
Universidade de Aveiro
2011 

Departamento de Física 

Lúcia  
Maria  
Botas  
Bilro 
 

Metrologia óptica com fibra polimérica 

 

 

   



 
Universidade de Aveiro
2011 

Departamento de Física 

Lúcia  
Maria  
Botas  
Bilro 
 

Metrologia óptica com fibra polimérica 
 

 Dissertação apresentada à Universidade de Aveiro para cumprimento dos
requisitos necessários à obtenção do grau de Doutor em Física, realizada sob a 
orientação científica do Doutor João de Lemos Pinto, Professor Catedrático do 
Departamento de Física da Universidade de Aveiro e do Doutor Rogério Nunes 
Nogueira, Investigador Auxiliar do Instituto de Telecomunicações 
 

  Apoio financeiro da FCT e do FSE no 
âmbito do Programa Operacional 
Potencial Humano 
(POPH) do QREN. 
 



 
  

  
“ Eles não sabem, nem sonham, 

que o sonho comanda a vida. 

Que sempre que um homem sonha 

o mundo pula e avança 

como bola colorida 

entre as mãos de uma criança.” 

António Gedeão, Pedra Filosofal

 
 

 
 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Aos meus pais que hoje comemoram 38 anos de casados. 

 

3 de Março de 2011 

 



 
  

 

 
 
 

 
 

o júri   
 

presidente Prof. Amadeu Mortágua Velho da Maia Soares 
Professor Catedrático do Departamento de Biologia da Universidade de Aveiro 

  
 

 Prof. Doutor José Higino Gomes Correia 
Professor Catedrático da Escola de Engenharia da Universidade do Minho 

  
 

 Prof. Doutor João de Lemos Pinto 
Professor Catedrático do Departamento de Física da Universidade de Aveiro 

  
 

 Prof. Doutor José Maria Longras Figueiredo 
Professor Auxiliar da Faculdade de Ciências e Tecnologia da Universidade do Algarve

  
 

 Prof. Doutor Paulo Sérgio de Brito André 
Professor Auxiliar Convidado do Departamento de Física da Universidade de Aveiro

  
 
Prof. Doutor Gaspar Mendes do Rego 
Professor Adjunto da Escola Superior de Tecnologia e Gestão do Instituto Politécnico de Viana do 
Castelo 
 
 

 Prof. Doutor Rogério Nunes Nogueira 
Investigador Auxiliar do Instituto de Telecomunicações

  
 

  
 
 
 



 
  

  
 

agradecimentos 
 

Este trabalho resume a pesquisa, o estudo, o trabalho e a reflexão realizada ao
longo destes quatro anos, resultando num crescimento ao nível científico mas 
também ao nível pessoal. O apoio incondicional de algumas pessoas revelou-
se imprescindível na consecução dos trabalhos que deram origem a esta tese. 
 
Em primeiro lugar, gostaria de agradecer ao Professor João Lemos Pinto e ao
Professor Rogério Nunes Nogueira pela orientação, incondicional apoio e 
permanente disponibilidade, mas também, pelas palavras de confiança e
motivação nos momentos menos fáceis, levando-me a querer ir mais além do
que julgava ser possível. 
 
Ao Professor Hypolito Kalinowski e ao Professor Paulo André pelo apoio 
demonstrado e pela disponibilidade no esclarecimento de dúvidas que surgiram
ao longo deste trabalho. 
 
Ao Doutor Jacob Keizer e ao Mestre Sérgio Prats, do CESAM, pela incansável
generosidade, partilha de conhecimentos e valiosa contribuição no
desenvolvimento do sensor de turbidez. 
 
Ao fisiatra, Dr. José Oliveira, pelas sugestões e pelo apoio no desenvolvimento
do sistema de monitorização do ângulo do joelho. Também aos voluntários que
participaram activamente nos testes de repetibilidade.  
 
Ao Professor Sushil Mendiratta e ao Eng. Jorge Monteiro pela sempre pronta
ajuda e disponibilidade no uso da máquina de polimento utilizada na
preparação dos sensores. 
 
Uma palavra de apreço ao Miguel, Sr. Ivo e Sr. Júlio pelo apoio técnico; ao
Eng. João Prata pelo desenvolvimento das placas electrónicas; ao Luís
Moutinho pela troca de conhecimentos e ao Luís Miguel Sá pela ajuda na 
implementação do modelo teórico numa rotina em Matlab. 
 
Não podia deixar de agradecer aos meus colegas e amigos Hugo Lima, Paulo
Antunes, Sílvia Correia, Luís Melo e, em especial, Fátima Domingues e Nélia
Alberto, pela partilha de ideias, sugestões, companhia e pelas palavras
calorosas nos momentos de desabafo. Agradeço ainda à Cátia Leitão pela 
contribuição na revisão desta tese. 
 
Aos meus amigos, e claro à minha segunda família, os Fantasmas, pelo
companheirismo e amizade, e pelo papel activo que tiveram na minha
construção pessoal. 
 
Finalmente, mas não menos importante, à minha família por sempre acreditar 
em mim e ao Jorge pela paciência e por me fazer sorrir. 
 
A todos, ficar-vos-ei para sempre AGRADECIDA! 

 



 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

palavras-chave 
 

fibra óptica polimérica, metrologia, sensores, polimento lateral, tecnologia de 
baixo-custo, monitorização ambiental, medicina física e reabilitação. 
 

resumo 
 
 

O presente trabalho teve por objectivo global o estudo e desenvolvimento de 
sensores baseados em fibra óptica polimérica. O crescimento da tecnologia 
polimérica nos últimos anos permitiu a introdução deste tipo de fibras ópticas
na área das telecomunicações e no desenvolvimento de sensores. As 
vantagens associadas à metrologia óptica com fibra polimérica têm vindo a 
atrair as atenções da comunidade científica dado que permitem o 
desenvolvimento de sistemas de baixo-custo ou custo competitivo face às 
tecnologias convencionais. 
 
Dada a actualidade do tema proposto, descreve-se, numa primeira fase, a 
tecnologia em fibra óptica polimérica existente no mercado e o estado de arte 
de sensores em fibra óptica polimérica. Segue-se a descrição de dois tipos de 
sensores baseados em modulação de intensidade. 
  
Projectou-se um sensor extrínseco capaz de avaliar a quantidade de luz 
dispersa e absorvida por partículas suspensas num líquido. Foi efectuada a 
caracterização do sensor quanto à concentração de partículas suspensas, 
tamanho e reflectividade. O sensor foi testado no âmbito da monitorização 
ambiental, designadamente, na análise de turbidez em amostras de 
sedimentos recolhidos em áreas ardidas. O sistema desenvolvido foi 
comparado com um sistema comercial. 
 
Um sensor intrínseco, baseado no polimento lateral de fibra óptica polimérica, 
foi analisado analiticamente. O modelo teórico avalia o sensor em diferentes 
condições de macroencurvamento e de índice de refracção do meio 
envolvente. O modelo teórico foi validado positivamente através de resultados 
experimentais. Foi avaliada a sensibilidade à temperatura e os conhecimentos 
adquiridos foram aplicados no desenvolvimento de um sistema capaz de 
monitorizar a cura de diferentes materiais. É ainda apresentada uma técnica 
para melhorar a sensibilidade do sensor de curvatura através da aplicação de 
um revestimento na zona sensível. 
 
A dependência na curvatura da potência transmitida por uma fibra óptica polida 
lateralmente serviu de base ao desenvolvimento de uma joelheira e de uma 
cotoveleira instrumentada, capazes de avaliar quantitativamente o movimento 
articular. A necessidade de portabilidade levou ao desenvolvimento de um 
sistema sem fios para aquisição e transmissão de dados. Espera-se que os 
protótipos desenvolvidos venham a ter um impacto significativo em sistemas 
futuros aplicados à medicina física e reabilitação.   
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abstract 
 

The global aim of this thesis was the study and development of optical sensors 
based on plastic optical fibre. The recent advance of polymer technology 
allowed the introduction of this type of optical fibre in telecommunications and 
sensor design. The advantages of optical metrology with plastic fibre have 
attracted attention from the scientific community because it allows the 
development of low-cost or cost competitive systems compared with 
conventional technologies. 
  
Given the relevance of the topic, the current plastic optical fibre technology and 
the state of the art of plastic optical fibre optic sensors are described. Two 
types of intensity-based sensors are presented. 
   
An extrinsic sensor was designed in order to measure the amount of scattered 
and absorbed light by particles suspended in a liquid. The characterisation of 
the sensor was accomplished with respect to the concentration of the 
suspended particles, size and reflectivity. The sensor was tested in 
environmental monitoring, particularly, in the analysis of turbidity in sediment 
samples collected from burned areas and compared to a commercial system. 
 
An intrinsic sensor based on side-polished plastic optical fibre was analytically 
analysed. The theoretical model assesses the sensor performance in different 
conditions of curvature and refractive index of the surrounding media. The 
theoretical model has been positively validated by experiments. The sensitivity 
of the sensor to the temperature was also evaluated and the knowledge 
acquired was applied to the development of a pressure sensor and a system 
capable of monitoring the cure of different materials. A technique for improving 
the sensor sensitivity is also presented by the application of a coating on the 
sensitive area.  
 
The dependence of the transmitted power of a side-polished plastic optical fibre 
on the curvature was used in the development of a system for monitoring knee 
and elbow angle. These devices allowed the quantitative assessment of the 
human motion. The need of portability led to the introduction of a wireless data 
transmission system. It is expected that the developed prototypes will play an 
important role in future physical medicine and rehabilitation systems. 
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CAPÍTULO 1          

INTRODUÇÃO 

1.1 ENQUADRAMENTO E MOTIVAÇÃO 

 

No final do século XIX deu-se início ao estudo da possibilidade de utilização de um 

cilindro dieléctrico como guia de onda. A ideia de transmitir imagens para televisão 

utilizando cilindros transparentes foi patenteada nos anos 20 do século XX por John Logie 

Baird e Clarence Hansell [Hetch, 1999]. Contudo foi, apenas, em 1966 que Charles Kao e 

George Hockham publicaram o artigo que começaria o processo de mudança do paradigma 

das telecomunicações. O artigo relatava o princípio de transmissão de informação através 

de um meio dieléctrico, ou seja, através de uma fibra óptica de vidro (GOF, do inglês 

Glass Optical Fibre) com baixa atenuação [Kao, 1966]. Os autores concluíram que as 

perdas de uma fibra óptica se deviam, maioritariamente, à existência de impurezas e que, 

se estas fossem reduzidas, conseguir-se-ia um coeficiente de atenuação inferior a 20dB/km. 

A partir desse momento, as fibras ópticas constituíram uma alternativa viável para as 
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redes de telecomunicações. Contudo, nestes primeiros dias de vida da fibra óptica era 

inimaginável o impacto desta tecnologia na óptica e na optoelectrónica, em termos de 

economia global. Em menos de 20 anos as fibras ópticas revolucionaram a rede de 

telecomunicações global.  

A par desta revolução no campo das telecomunicações, as fibras ópticas surgem 

noutra área de interesse: o desenvolvimento de sensores. Como sucessores dos primeiros 

endoscópios em fibra óptica para fins médicos e industriais, foram publicados, nos anos 70, 

os primeiros estudos de sensores baseados em tecnologia em fibra óptica [Tricker, 2002]. 

Até aos dias de hoje cresce o número de grupos de investigação dedicados à exploração 

desta tecnologia para a instrumentação. Os estudos direccionam-se no sentido do 

desenvolvimento de técnicas de medição baseadas em fibra óptica para uma ampla 

variedade de aplicações onde os métodos convencionais apresentam falhas. Este é, de facto, 

a chave de sucesso dos sensores em fibra óptica: resolver as dificuldades inerentes a uma 

medição onde os sensores convencionais não são aplicáveis. Os sensores em fibra óptica 

apresentam várias características vantajosas: são compactos, leves e podem possibilitar a 

implementação de esquemas de multiplexagem. Inerente ao princípio de funcionamento se 

basear na condução de um sinal óptico, apresentam, ainda, imunidade a interferências 

electromagnéticas dado que não existem correntes eléctricas na área sensível. Contudo, é 

premente ainda a expectativa de produção de sensores em fibra óptica a baixo custo ou 

custo competitivo comparativamente às tecnologias convencionais bem estabelecidas no 

mercado [Zubia, 2001]. A fibra óptica polimérica (POF, do inglês Plastic Optical Fibre) 

poderá dar resposta a esta expectativa. 
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O termo fibra óptica é, frequentemente, identificado como GOF. Contudo, a POF 

surge, cronologicamente, na mesma altura que as fibras de vidro. Porém, uma vez que as 

GOF se apresentavam como mais vantajosas, principalmente devido à sua baixa 

atenuação, dominaram o mercado, enquanto as POF não atraíram, desde logo, a atenção 

da comunidade científica. A primeira POF foi produzida pela empresa Dupont já no final 

dos anos sessenta. Devido à purificação incompleta dos monómeros utilizados na reacção 

de polimerização, a atenuação situava-se nos 1000dB/km. Posteriormente, a atenuação foi 

reduzida para 125dB/km (650nm). Comparativamente, as GOF apresentavam atenuações 

na ordem dos 1dB/km (1300nm ou 1500nm), e já estavam disponíveis comercialmente a 

preços reduzidos [Ziemann, 2008]. 

 
Sector 

automóvel 

Electrónica 

de consumo 

Controlo 

industrial 
Casa 

Inter-

ligações 
Medicina Total 

2002 119 90 133 25 42 42 451 

2003 163 103 155 35 46 53 555 

2004 201 126 194 45 54 64 684 

2005 254 151 235 60 73 70 843 

2006 297 173 282 75 90 84 1001 

2007 357 198 310 83 99 100 1147 

2008 427 228 341 91 109 120 1316 

2009 512 250 375 100 119 144 1500 

2010 614 300 412 110 130 162 1728 

Tabela 1.1 – Mercado global (em milhões de dólares) para sistemas baseados em POF 

[IGIgroup, 2010]. 

Os recentes desenvolvimentos da tecnologia polimérica e aplicações, nomeadamente 

na melhoria da transparência dos materiais, levaram a que as POF fossem consideradas 

como uma alternativa às tecnologias dominantes no mercado [Koike, 2011]. 
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Consequentemente, a tecnologia baseada em POF tem vindo a ganhar, pouco a pouco, um 

espaço considerável no mercado global, como se pode verificar na Tabela 1.1 [IGIgroup, 

2010]. As POF oferecem as vantagens intrínsecas de qualquer fibra óptica e, 

adicionalmente, são fáceis de manusear, flexíveis, e económicas.  

 Polímero Sílica 

Custo de componente Potencialmente baixo Potencialmente elevado 

Atenuação 
Média-elevada (curtas 

distâncias) 
Média-baixa (longas distâncias) 

Conexões  

Fácil de conectar; não requer 

pessoal especializado ou 

ferramentas específicas  

Necessita de ferramentas 

específicas e de pessoal 

especializado 

Manuseamento  Fácil  Requer cuidados especiais 

Flexibilidade  Flexível Frágil e quebradiça 

Comprimento de onda de 

funcionamento 
Visível Infravermelho 

Abertura numérica Elevada (≈0,4) Baixa (0,1-0,2) 

Tabela 1.2 – Comparação entre POF, GOF e fio de cobre, adaptado de [Polishuk, 2006].  

A Tabela 1.2 apresenta uma análise comparativa entre POF e GOF. As POF 

permitem a utilização de conectores com baixa precisão devido a serem caracterizadas por 

um diâmetro de grandes dimensões (tipicamente 0,25mm-1mm), o que facilita o 

acoplamento de luz e reduz o custo total associado de um sistema. Por outro lado, as POF 

também se destacam pela resistência a impactos e vibrações, menor densidade 

(1195Kg/m3), maiores limites de deformação elástica (10%) e maior tenacidade à fractura. 

As POF apresentam também algumas desvantagens em relação às GOF, designadamente, 

maiores coeficientes de atenuação, produção limitada, incapacidade de funcionar a altas 
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temperaturas, investigação aplicada com pouca expressão, falta de normalização e a 

existência de poucos fornecedores.  

A POF tem vindo a ganhar uma posição de destaque nos sensores de fibra óptica 

[Kalymnios, 2004]. O estado de arte revela que têm vindo a ser desenvolvidos sensores de 

diferentes parâmetros físicos como a deformação [Gomez, 2008] [Kiesel, 2008] [Kuang, 

2008b] [Sun, 2008] [Liehr, 2010b], elongação [Perrone, 2008], deflexão [Cortes, 2008], 

distância [Casalicchio, 2009b], cura [Rajesh, 2007], nível [Kuang, 2008b], velocidade de 

escoamento [Aiestaran, 2009], humidade [Morisawa, 2008] [Baldini, 2008] [Yeo, 2008], 

corrente eléctrica [Kim, 2009] [Werneck, 2008], força [Kulkarni, 2009a], pressão [Kulkarni, 

2010], temperatura [Golebiowski, 2010], índice de refracção [Montero, 2009]. 

Os sensores químicos em POF também constituem uma área cientificamente activa 

[McDonagh, 2008]. Utilizando vários métodos, a maioria emprega intrinsecamente a fibra 

óptica como elemento transdutor de pH [Goicoechea, 2008], nutrientes [Yokota, 2007], 

sílica [Varghese, 2010], metanol e etanol [Nagata, 2008], tolueno [Fujii, 2008], ácido 

sulfídrico [Angelini, 2010], oxigénio dissolvido [Chu, 2009], glicose [Scully, 2007] e chumbo 

[Rivera, 2009], entre outros.  

Apesar do desenvolvimento tecnológico registado, a comunidade científica tem 

explorado pouco a aplicação de sensores em POF em investigação de campo. Contudo, 

existem alguns trabalhos relevantes na engenharia civil, aeronáutica, monitorização 

ambiental, medicina e museologia. 

Tendo em conta o extenso campo de investigação relacionado com esta temática e o 

aumento das possíveis aplicações para esta tecnologia, sentiu-se a necessidade de estudar e 

desenvolver soluções baseadas em POF. 
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1.2 OBJECTIVOS 

 

O objectivo global desta tese consiste na investigação e desenvolvimento de novos sensores 

baseados em tecnologia de POF. Esse estudo dividir-se-á em quatro tópicos principais: 

estudo teórico, preparação do sensor, sua caracterização e aplicação. 

Irão ser desenvolvidos sensores baseados em variação de intensidade com dois 

esquemas de detecção diferentes. Uma aplicação desenvolvida terá por base um sensor 

extrínseco, ou seja, a fibra óptica é utilizada como emissor e receptor de luz. Os restantes 

sensores, designadamente de curvatura e índice de refracção, serão intrínsecos, onde a 

POF será o próprio elemento sensor. Através dos mecanismos de atenuação associados a 

estes dois parâmetros irá ser ainda estudado um sensor capaz de monitorizar o processo de 

cura de vários materiais e a possibilidade de melhorar o desempenho de um sensor de 

flexão através da aplicação de um revestimento. 

Pretende-se efectuar um estudo teórico dos sensores a desenvolver, com especial 

ênfase no sensor intrínseco. A modelação é efectuada recorrendo a conceitos associados à 

óptica geométrica. Tal deve-se ao facto de as POF se caracterizarem por núcleos de 

grandes dimensões e aberturas numéricas elevadas (~0,5). Espera-se, portanto, simular e 

optimizar os sensores projectados. O modelo pretende-se flexível de modo a avaliar uma 

POF polida lateralmente como elemento sensor dos parâmetros físicos que mais 

influenciam a potência transmitida: a curvatura e o índice de refracção. O modelo teórico 

será validado pelos resultados experimentais obtidos na caracterização dos sensores. 

Dado que se pretende produzir vários sensores, desenvolver-se-á um processo de 

preparação dos mesmos. Relativamente ao sensor extrínseco, as POF necessitam apenas de 
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ser terminadas, ou seja, dever-se-á efectuar o polimento das extremidades das mesmas de 

modo a maximizar o acoplamento de luz entre as fibras ópticas emissoras e as receptoras. 

No que respeita ao sensor intrínseco, o processo de preparação será mais complexo, uma 

vez que as fibras ópticas terão de ser polidas lateralmente, de modo a expor o núcleo e 

torná-lo sensível a factores ambientais. 

Finalmente, os sensores vão ser aplicados em duas áreas distintas. O sensor 

extrínseco será aplicado em estudos de erosão em áreas ardidas e o sensor intrínseco será a 

parte central de um sistema de monitorização em tempo real dos movimentos articulares, 

nomeadamente do ângulo do joelho e do cotovelo. 

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 

 

A presente dissertação encontra-se organizada em seis capítulos.  

Neste primeiro capítulo efectua-se um enquadramento da tese e apresentam-se as 

motivações que levaram à elaboração deste trabalho. Os objectivos principais, a estrutura 

e as principais contribuições a que esta tese deu origem são esclarecidos. 

No segundo capítulo apresenta-se a tecnologia de POF, começando com uma 

perspectiva histórica, e passando pelos tipos de fibras existentes no mercado ou 

desenvolvidas em unidades de investigação, e pelos mecanismos responsáveis pela 

atenuação da radiação transmitida. De modo a esclarecer conceitos que serão utilizados ao 

longo da tese apresentam-se os fundamentos da propagação de luz numa fibra óptica. 

Numa fase final, apresenta-se o estado de arte sobre sensores baseados em POF. 
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No terceiro capítulo tecem-se algumas considerações sobre o acoplamento de luz 

entre duas fibras ópticas alinhadas longitudinalmente, nomeadamente a sua dependência 

de factores como a distância entre a fibra emissora e receptora e o índice de refracção do 

meio externo. Apresenta-se o sensor de turbidez desenvolvido com base neste esquema de 

detecção extrínseco. Após a caracterização, valida-se o sensor através de um sistema 

comercial e estuda-se a viabilidade do mesmo para efectuar medidas de campo em zonas 

ardidas. 

No quarto capítulo apresentam-se, numa primeira fase, os vários métodos utilizados 

na modelação de fibra óptica nomeadamente no cálculo de perdas induzidas por 

curvaturas e por diferentes meios envolventes. Desenvolve-se posteriormente um modelo 

analítico para uma fibra óptica polida lateralmente com elevada abertura numérica. 

Descreve-se o método utilizado na preparação de sensores quer em termos de polimento 

lateral quer em termos de preparação das extremidades das POF. Os resultados teóricos 

comparam-se com os resultados experimentais. Os resultados obtidos serão aplicados na 

monitorização de cura de materiais, no aumento de sensibilidade de um sensor de flexão e, 

posteriormente, no desenvolvimento de sensores angulares. 

No quinto capítulo apresenta-se o desenvolvimento de dois protótipos destinados a 

avaliar quantitativamente o movimento articular, designadamente o movimento 

flexão/extensão. Apresentam-se os ensaios preliminares que foram efectuados de modo a 

inferir a viabilidade do sensor para monitorização de flexão/extensão. Valida-se o sensor 

com um sistema óptico baseado em vídeo e descreve-se o protótipo e todas as unidades 

estruturais, desde a integração do sensor numa matriz têxtil, ao sistema projectado para 

aquisição e comunicação de dados sem fios e ao software de visualização desenvolvido. É 
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ainda apresentada a avaliação da repetibilidade do sistema para o mesmo utilizador e para 

utilizadores diferentes. 

Finalmente, no sexto capítulo são apresentadas as conclusões do trabalho realizado e 

apresentadas sugestões perspectivando uma investigação futura. 

1.4 PRINCIPAIS CONTRIBUIÇÕES 

 

Na opinião do autor, as principais contribuições científicas do trabalho descrito nesta 

dissertação podem resumir-se no estudo e desenvolvimento de: 

• um protótipo capaz de avaliar a concentração de partículas suspensas num líquido, 

distinguir o tipo e o tamanho de partículas suspensas; 

• um modelo teórico capaz de descrever o comportamento de uma POF polida 

lateralmente como elemento sensor; 

• um método mecânico para realizar o polimento lateral em POF; 

• um sensor de índice de refracção baseado em POF cuja gama de funcionamento 

varia com a geometria do sensor ou com o estado de encurvamento do mesmo; 

• uma técnica capaz de aumentar a sensibilidade à flexão em cerca de 10x através da 

aplicação de um revestimento sobre o elemento sensor; 

• um sistema capaz de avaliar em tempo real o estado de cura de um material, cujo 

princípio de funcionamento se baseia em variações de índice de refracção durante o 

processo de cura. 

• uma técnica capaz de aumentar a sensibilidade à flexão em cerca de 10x; 
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• dois protótipos capazes de avaliar quantitativamente o ângulo de flexão/extensão 

do joelho e do cotovelo. 

A materialização destas contribuições em publicações científicas é mencionada no 

Apêndice A. 

 



 

 

CAPÍTULO 2          

FIBRA ÓPTICA POLIMÉRICA 

2.1 INTRODUÇÃO 

 

Dada a actualidade do tema apresentado surge a necessidade de efectuar uma descrição 

sobre a tecnologia baseada em POF. Neste capítulo introduzem-se os princípios que 

regulam a propagação de luz numa fibra óptica, descrevem-se os tipos de POF disponíveis 

no mercado, e os respectivos materiais constituintes e técnicas de produção. Serão 

efectuadas ainda algumas considerações sobre os fenómenos intervenientes na atenuação 

do sinal óptico que se propaga na fibra. As propriedades mecânicas e térmicas das POF 

são apresentadas. Por fim apresentam-se os vários métodos utilizados no desenvolvimento 

de sensores em fibra óptica bem como o estado de arte de sensores físicos e químicos em 

POF. 
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2.2 PERSPECTIVA HISTÓRICA 

[Polishuk, 2006] 

 

As POF de polimetilmetacrilato (PMMA) tiveram a sua origem na década de 1960, tendo 

sido, pela primeira vez, divulgadas pelo Pilot Chemical of Boston. Posteriormente, os 

principais desenvolvimentos nesta temática foram realizados por DuPont no final dos anos 

60, com a apresentação da CROFONTM [DuPont de Nemours & Co. UK, 1978], uma fibra 

multimodo com índice de refracção em degrau. Comparativamente às GOF, as POF 

tinham menores custos de produção e apresentavam vantagens em termos de produção em 

massa. Nos anos 70 e após alguns anos a liderar a investigação na área, a DuPont vende o 

negócio à empresa japonesa Mitsubishi Rayon. Foi esta empresa que comercializou, em 

1975, a primeira SI-POF denominada de EskaTM, apresentando um coeficiente de 

atenuação de 1000 dB/km. Subsequentemente, a Asahi Chemical, a Toray e a NTT, 

entraram no mercado e, em 1983, a atenuação para as POF tinha alcançado um mínimo 

de 55 dB/km (568 nm) [Kaino, 1983].  

O principal desenvolvimento seguinte foi alcançado, em 1991, por uma equipa da 

Universidade de Keio, liderada pelo Prof. Koike, que desenvolveu um processo para a 

fabricação de POF com índice gradual (GI, do inglês Graded Index) utilizando PMMA 

com coeficiente de atenuação de 150 dB/km (650nm) [Koike, 1991]. 

O desenvolvimento de Koike melhorou a largura de banda das POF (3 GHz.km), 

contudo as perdas eram ainda elevadas. A próxima inovação foi o aparecimento das fibras 

ópticas com GI constituídas por polímeros perfluorados (PF, do inglês perfluorinated) em 

1995, também desenvolvido por Koike e os colegas da Universidade Keio. Os PF 
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apresentavam perdas inferiores a 50 dB/km para o intervalo de comprimentos de onda 

650-1300nm.  

Ano Desenvolvimento 

1968 
A Dupont desenvolve a primeira POF em PMMA. Dez anos depois a Dupont vende todos 

os produtos e patentes à Mitsubishi Rayon. 

1991 
O Professor Koike da Universidade de Keio anuncia o desenvolvimento de uma GI-POF 

com largura de banda de 3GHz/km. 

1992 É anunciado, por Koike et al., 2,5Gb/s para 100m de POF utilizando um laser vermelho. 

1992 
O Professor Koike anuncia o desenvolvimento de uma GI-POF com largura de banda 

superior a 19GHz. 

1993 Sasaki et al. desenvolvem um amplificador óptico em POF. 

1994 
A entidade DARPA (do inglês, Defense Advanced Research Projects Agency) atribui um 

prémio a uma rede em POF. 

1995 
A Universidade de Keio em conjunto com a KAIST (do inglês, Korea Advanced Institute 

of Science and Technology) desenvolvem a primeira POF em PF 

1997 
A Asahi Glass apresenta uma PF-GI-POF com cerca de um terço das perdas de potência 

associadas às convencionais PMMA-POF.    

1997 
Imai da Fujitsu anuncia 2,5Gb/s para 200m de GI-POF utilizando um laser díodo, 

InGaAs, e um laser Fabry-Perot de 1300nm.  

1999 A Lucent anuncia 11Gb/s para 100m de POF LucinaTM de GI-PF-POF. 

2000 

A comissão europeia inicia o programa “Optomist”, consistindo este em três programas: 

Agetha, I/O e Home Planet. O POF Application Center é criado em Nuremberga através 

do financiamento do Governo da Bavária. 

2001 
A Redfern Optics e a KAIST anunciam o desenvolvimento da primeira POF de cristais 

fotónicos. 

2004 Primeira PMMA-GI-POF disponível comercialmente 

2005 Primeira PF-GI-POF anunciada pela Chromis Fiberoptics. 

2008 

Polley et al. e Nuccio et al. apresentam nas conferências OFC/NFOEC e ECOC, 

respectivamente, a possibilidade de transmitir 40 Gb/s para 100m em sistemas baseados 

em POF LucinaTM 

2010 

AGC apresenta a FontexTM, uma GI-POF baseada no polímero CYTOP®, que com uma 

estrutura com dupla bainha reduz as perdas de potência associadas à curvatura [AGC 

Asahi Glass, 2010]. 

Tabela 2.1 – Cronograma dos desenvolvimentos em POF adaptado de [Polishuk, 2005]. 
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Em 2001, foi apresentada a primeira POF micro estruturada resultante de uma 

cooperação entre grupos de investigação da Austrália e da Coreia. No início de 2005 a 

primeira GI-POF em PMMA tornou-se comercialmente disponível pela empresa coreana 

Optimedia Company. O cabo PF-GI-POF tornou-se apenas disponível em 2005 pela 

Chromis Optical Fiber, uma empresa emergente da OFS e da Bell Laboratories, que 

licenciou a produção das fibras ópticas LucinaTM da Asahi Glass. A Chromis desenvolveu 

um processo de produção contínuo para a fabricação de PF-GI-POF, processo este que 

permite a produção de POF de alta qualidade a um baixo custo. 

Na Tabela 2.1 efectua-se um resumo, cronologicamente ordenado, dos principais 

desenvolvimentos no campo das POF. 

2.3 FUNDAMENTOS SOBRE A PROPAGAÇÃO DE LUZ 

2.3.1 REFRACÇÃO E REFLEXÃO INTERNA TOTAL 

Quando a luz se propaga num meio transparente, como por exemplo um polímero ou 

vidro, a velocidade da luz diminui. O índice de refracção n de um meio transparente 

estabelece-se como sendo a razão entre a velocidade da luz no vácuo, c, e a velocidade da 

luz nesse meio, vn,  

=
n

cn
v

      (2.1)  

A Figura 2.1 ilustra um raio luminoso a incidir com ângulo θi a ser refractado com 

um ângulo θt relativo à normal ao ponto de incidência num meio transparente mais 
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refringente. Parte da luz é também reflectida na interface entre os dois meios com ângulo 

θr.  

 

Figura 2.1 – Refracção e reflexão interna total da luz (n1 <  n2). 

A refracção é expressa pela Lei de Snell, 

( )
( )

2

1

sen
sen

i

t

n
n

θ
θ

=      (2.2)  

Para a situação inversa, em que a luz transita de um meio mais refringente para um 

menos refringente, o raio refracta-se afastando-se da normal. Se aumentarmos 

continuamente o ângulo de incidência o raio deixa de ser refractado, atingindo o valor 

crítico αc. No limite, quando θt = 90º temos que, 

( ) 1

2

sen =c
n
n

α      (2.3)  

Numa fibra óptica, a luz propaga-se por reflexão interna total, e o ângulo crítico 

característico de uma fibra óptica θc corresponde ao ângulo complementar de αc, ou seja, 

( ) 1

2

cos =c
n
n

θ      (2.4)  
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2.3.2 ÂNGULO DE ACEITAÇÃO 

Uma fibra óptica é constituída por um núcleo com um índice de refracção nco envolvido 

por uma bainha com índice de refracção ncl, e considerando uma fonte de luz colocada 

numa das extremidades da fibra óptica, apenas os raios com ângulos inferiores ao ângulo 

de aceitação θmax irão ser propagados no interior da fibra óptica. Considerando o índice de 

refracção do meio externo, next, temos que, 

( )
( )

maxsen
sen

= co

c ext

n
n

θ
θ

    (2.5)  

 

Figura 2.2 – Propagação de luz numa fibra óptica. 

2.3.3 ABERTURA NUMÉRICA 

A abertura numérica, NA, é uma medida da quantidade de luz que pode ser recebida por 

um sistema óptico, seja uma lente, uma objectiva microscópica ou uma fibra óptica. 

Desenvolvendo a equação 2.5 temos que, 

( ) ( )
( )

( )

( )

max

2

2

2 2

sen sen

cos

1 sen

1

=

=

= −

= −

= −

ext co c

co c

co c

co cl co

co cl

n n

n

n

n n n

n n

θ θ

α

α      (2.6)  
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Por definição, 

( )
2 2

maxsen
−

= = co cl

ext

n n
NA

n
θ      (2.7)  

e considerando next =1 temos que, 

2 2= −co clNA n n      (2.8)  

Comparativamente a outros tipos de fibra óptica, as POF têm maior NA e maior 

diâmetro do núcleo. Esta é, de resto, uma das maiores vantagens das POF já que a 

tecnologia para conectorização é mais económica quando comparada com a necessária para 

as GOF. A Figura 2.3 ilustra a diferença em termos de dimensão e ângulos de abertura 

dos vários tipos de fibra óptica. 

 

Figura 2.3 – Valores típicos dos diâmetros do núcleo para GOF e POF e comparação 

qualitativa dos ângulos de abertura. 

2.4 TIPOS DE POF 

 

As POF são guias de onda flexíveis, constituídas por materiais dieléctricos quase 

transparentes ao comprimento de onda de funcionamento. O corte transversal destas é 
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geralmente circular e, na sua forma mais básica, dividido em três camadas concêntricas, 

como se mostra na Figura 2.4. As três camadas concêntricas denominam-se por núcleo, 

baínha e revestimento. A condução do sinal óptico efectua-se maioritariamente no núcleo 

da fibra. Contudo, se a fibra óptica fosse apenas constituída pelo núcleo, apesar da 

reflexão interna total ser uma realidade, a luz perder-se-ia devido a fenómenos de absorção 

ou por ocorrência de reflexão interna total frustrada quando em contacto com uma 

superfície. Por estas razões o núcleo é rodeado pela bainha, camada também ela 

transparente, caracterizada por um índice de refracção inferior ao do núcleo. O 

revestimento tem a função de proteger mecanicamente a fibra óptica. 

Existem no mercado diversos tipos de fibra óptica. Estas podem ser classificadas 

segundo vários critérios tais como: distribuição do índice de refracção do núcleo, número 

de modos propagados, materiais constituintes, número de núcleos, entre outros. A Tabela 

2.2 apresenta uma lista de parâmetros que podem ser utilizados na designação de uma 

fibra óptica. 

 

Figura 2.4 – Corte transversal de uma POF e de uma GOF monomodo. 
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Parâmetro Descrição e Variantes Acrónimo/exemplos 

Número de modos 

Distinguem-se as fibras onde se 

propagam vários modos ou apenas o 

modo fundamental (monomodo e 

multimodo)  

SM (do inglês, singlemode) 

MM (do inglês, multimode) 

Material constituinte 

do núcleo 

As variantes, de uma forma genérica, 

são as GOF (SiO2) e as POF 

GOF  

POF  

Material especial do 

núcleo 

Relativo a polímeros especiais ou 

dopantes adicionados ao material 

constituinte 

Policarbonato (PC-POF) 

PF-POF 
… 

Material da baínha 
Fibras especiais como as fibras de SiO2 

com baínha plástica 

PCS (do inglês, polymer clad 

silica fibre)  

Perfil de índice 

Índice em degrau 

Índice em degrau duplo 

Índice gradual 

Índice com multi-degraus 

SI (do inglês, step index) 

DSI (do inglês, double step index)

GI (do inglês, graded index) 

MSI (do inglês, multi step index) 

Número de núcleos 
Existem fibras que contêm dois ou 

mais núcleos 
MC (multi core) 

Polarização  

Fibras especiais que mantêm constante 

o estado de polarização ou permitem, 

apenas, a propagação de um estado de 

polarização (apenas em fibras 

monomodo) 

PMF (do inglês, polarization 

maintaining fiber) 

Microestruturas 

Fibras ópticas que possuem 

microestruturas que se prolongam ao 

longo de todo o comprimento 

PCF (do inglês, photonic cristal 

fibres) 

mPOF (POF microestruturada) 

 

Tabela 2.2 – Parâmetros utilizados na classificação das fibras ópticas [Ziemann, 2008]. 

2.4.1 MONOMODO E MULTIMODO 

As fibras ópticas podem ser classificadas, do ponto de vista de propagação de luz, em dois 

grupos: SM e MM. A fronteira entre estes dois tipos de fibra óptica é determinada através 

do parâmetro estrutural V, o qual se designa como frequência normalizada. Este depende 
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do raio do núcleo a, do comprimento de onda λ e da abertura numérica NA através da 

expressão,  

2= aV NAπ
λ

     (2.9)  

Para valores de V inferiores a 2,405 a fibra diz-se SM, uma vez que apenas é 

permitida a propagação de um modo e, para valores superiores, dir-se-á MM [Marcuse, 

1974] [Snyder, 1983]. O número de modos propagantes numa fibra óptica, de acordo com a 

teoria electromagnética, pode ser aproximado a: 

2

2
≈ VN

 
 (SI)      (2.10)  

2

4
≈ VN   (GI)      (2.11)  

Na realidade, numa SI existem dois estados de propagação admitidos, 

designadamente os correspondentes às duas direcções ortogonais de polarização. Desde que 

o guia de onda, perfeitamente homogéneo, seja rotacionalmente simétrico ou quadrado, a 

velocidade de propagação na direcção dos dois estados de polarização será igual. 

Cada modo representa uma solução particular das equações de Maxwell. Para uma 

típica SI-POF, o número de modos situa-se entre 104-106. Este valor elevado permite a 

análise das POF através de óptica geométrica, substituindo o conceito de modos por raios 

luminosos. O número de modos depende, ainda, do comprimento de onda. Por isso a fibra 

será então SM a partir de um determinado comprimento de onda, o designado 

comprimento de onda de corte.  
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A Tabela 2.3 resume o número de modos permitidos por algumas das POF 

comercialmente disponíveis (ver secção 2.4. para uma descrição dos tipos de fibra óptica). 

Tipo de Fibra Perfil NA a (μm) λ(nm) V N 

POF padrão SI 0,50 490 650 2368 2,80x106 

POF Optimedia GI 0,37 450 650 1609 6,48x105 

MC37-POF 

(cada núcleo) 
SI 0,50 65 650 314 4,93x104 

PCS SI 0,37 100 850 274 3,74x104 

MC-GOF 

(cada núcleo) 
SI 0,50 27 650 130 8,51x103 

MC613-POF 

(cada núcleo) 
SI 0,50 18,5 650 89 4,00x103 

LucinaTM GI-POF GI 0,22 60 1200 69 1,19x103 

GI-POF (Europa) GI 0,17 25 850 31 247 

Tabela 2.3 – Número de modos permitidos em fibras ópticas comerciais [Ziemann, 2008]. 

Acrescenta-se que, para fontes espectralmente largas, cada comprimento de onda 

terá os seus próprios modos. Num sistema POF com iluminação LED há que considerar 

não só os milhões de modos permitidos mas, também, os comprimentos de onda emitidos. 

No que diz respeito a SM-POF, estas foram desenvolvidas e apresentadas pela 

primeira vez por Koike et al. [Koike, 1992]. Contudo, as SM-POF apresentam coeficientes 

de atenuação muito elevados quando comparados com os da SM-GOF, e deixam de 

apresentar as maiores vantagens das POF convencionais: a facilidade de manuseamento e 

o baixo-custo. Por estas razões a actividade nesta área não é muito intensa. Todavia, 

existem alguns trabalhos que devem ser mencionados.  

Kuzyk et al. fabricaram as primeiras SM-POF com núcleo dopado de PMMA, 

apresentando atenuação na ordem dos 0,3dB/cm (1300nm) [Kuzyk, 1991]. Garvey et al 
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melhoraram o processo de produção, obtendo uma atenuação de 0,18dB/cm (1060nm) 

[Garvey, 1996]. A Sentel Technologies vendia, já em 1999, SM-POF, para 1300nm. Esta 

POF era constituída por uma bainha de PMMA e um núcleo de copolímero de PS/PMMA 

[Sentel Technologies, 1999]. Actualmente, a Paradigm Optics é a única empresa que 

comercializa SM-POF, disponibilizando comprimentos de onda de corte de 1400nm, 

1100nm, 750nm e 600nm [Paradigm Optics, 2010].  

2.4.2 DISTRIBUIÇÃO DE ÍNDICE DE REFRACÇÃO 

2.4.2.1 ÍNDICE EM DEGRAU 

Tal como as GOF, as primeiras POF que foram desenvolvidas apresentavam um perfil de 

índice do tipo SI. A bainha envolve um núcleo homogéneo, apresentando um índice de 

refracção uniforme. A Figura 2.5 representa, esquematicamente, o perfil do índice de 

refracção de uma fibra com SI. 

 

Figura 2.5 – Estrutura do perfil de índice de refracção para uma fibra com SI. 

O degrau no índice de refracção determina a NA. As POF apresentam valores 

elevados para NA (tipicamente 0,50 enquanto que para a SI-MM-GOF o valor situa-se em 

0,20). Este valor elevado facilita o acoplamento de luz na fibra óptica e reduz as perdas 

associadas a macro-encurvamentos.  
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2.4.2.2 ÍNDICE GRADUAL 

As fibras ópticas com GI apresentam um gradiente na distribuição do índice de refracção 

no núcleo. Este vai decrescendo à medida que a distância ao eixo da fibra aumenta, 

enquanto a bainha mantém um índice de refracção constante. A expressão que define a 

variação do índice de refracção do núcleo tem a forma: 

( ) ( ) ( ) ( )0 1 2 1 2 ,= − Δ = − Δ ≤g g
n co nn r n r a n r a r a   (2.12)  

( ) = >cln r n r a      (2.13)  

onde, nΔ é a diferença relativa entre índices de refracção do núcleo e da bainha, 

2 2

22
−Δ = co cl

n
co

n n
n

      (2.14)  

O factor g denomina-se de expoente de perfil, já que diferentes perfis de índice de 

refracção podem ser obtidos variando este parâmetro. Por exemplo, um perfil parabólico 

será obtido com g = 2 e um perfil SI obtém-se com g → ∞ . 

Os raios que se propagam no centro da fibra óptica percorrem menores distâncias, 

mas devido ao maior índice de refracção possuem uma velocidade de propagação menor. 

Por outro lado, Os valores inferiores do índice de refracção junto à bainha leva a que os 

raios luminosos tenham maior velocidade de propagação mas percorram maiores 

distâncias. Através da escolha de um g adequado é possível compensar as diferenças no 

tempo de propagação, desaparecendo, tendencialmente, a dispersão modal. Devido à 

variação contínua do índice de refracção, os raios luminosos não se propagam em linha 

recta, como se pode observar na Figura 2.7. 
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Figura 2.7 – Estrutura do perfil de índice de refracção para uma fibra com GI. 

2.4.2.3 MULTI-DEGRAUS 

As dificuldades tecnológicas em produzir GI-POF que apresentassem um perfil de índice 

de refracção estável levaram ao desenvolvimento das POF com índice em multi-degraus 

(MSI). Neste tipo de fibra, o núcleo consiste em várias camadas, onde os raios luminosos 

não se propagam com trajectórias continuamente curvas mas sim com trajectórias 

definidas pelas refracções nas zonas de interface. Esta situação ilustra-se na Figura 2.8. 

 

Figura 2.8 – Propagação da luz numa MSI-POF.  

2.4.3 MATERIAIS CONSTITUINTES 

O material mais frequentemente utilizado na produção de POF é o polímero termoplástico 

PMMA, vulgarmente conhecido por Plexiglas®. A Figura 2.9 mostra a estrutura molecular 

do monómero metilmetaacrilato (MMA) e da cadeia polimérica.  
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MMA   PMMA  

Figura 2.9 – Estrutura molecular do MMA e do PMMA. 

Do ponto de vista de transparência óptica, o material está no seu estado amorfo. O 

índice de refracção típico do PMMA é 1,492 e a temperatura de transição vítrea situa-se 

entre os 95ºC-125ºC. À temperatura ambiente e atmosferas com 50% de humidade relativa 

(RH, do inglês Relative Humidity), o material pode absorver até 1,5% de água.  

Como ilustrado pela Figura 2.10, o máximo de absorção nos 620nm, com um 

coeficiente de atenuação de 440dB/km, relaciona-se com a sexta frequência de vibração da 

ligação C-H. Para este espectro as janelas de transmissão localizam-se em comprimentos 

de onda de 530, 570 e 650nm. Esta última é bastante estreita, por isso a utilização de 

iluminação LED com comprimento de onda central de 650nm pode ser problemática se 

este sofrer desvios com as alterações de temperatura [Polishuk, 2006]. As perdas típicas de 

90dB/km para os 650nm e 90dB/km para 530nm e 570nm, limitam a utilização destas 

fibras a 100m [Mendés, 2007]. 

 

Figura 2.10 – Curva de atenuação típica para o PMMA, adaptado de [Mendés, 2007]. 
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Um método que pode ser utilizado para reduzir a atenuação do material é a 

substituição do hidrogénio por átomos com maior massa atómica como por exemplo o 

deutério e o flúor.  

O deutério, isótopo com cerca de duas vezes a massa atómica do hidrogénio, tem um 

comportamento químico semelhante ao do hidrogénio, e por isso utiliza-se a chamada água 

pesada (D2O) como material de base para esta síntese. A primeira SI-POF com deutério 

foi produzida por DuPont em 1977 [Koike, 1995], e em 1982 a atenuação situava-se em 

20dB/km para 680nm [Koike, 1996]. O coeficiente de atenuação de uma POF com 

deutério é aproximadamente inferior em uma ordem de grandeza comparativamente a uma 

POF com hidrogénio. Contudo, a desvantagem desta técnica reside na presença constante 

de vapor de água na atmosfera que irá ser absorvido pela fibra. Tal levará a que os átomos 

de deutério sejam lentamente substituídos por átomos de hidrogénio. Uma possível solução 

para este problema será o encapsulamento da fibra com substâncias hidrofóbicas, mas tal 

levará a um aumento considerável do seu custo de produção [Ziemann, 2008]. 

Outra das alternativas para a redução do coeficiente de atenuação passará pela 

substituição do hidrogénio por flúor, átomo que tem cerca de 19 vezes a massa atómica do 

hidrogénio e que implica que as bandas de absorção sejam deslocadas para o infra-

vermelho. A Figura 2.11 compara os valores teóricos de atenuação para polímeros PF e 

para SM-GOF. O espectro mostra a viabilidade das PF-POF para comprimentos de onda 

de 650nm a 1300nm com coeficientes de atenuação inferiores a 50dB/km [Ziemann, 2008]. 

Na realidade, estes valores de atenuação são difíceis de alcançar, uma vez que a 

investigação se direcciona para a obtenção de um polímero PF que possa ser processado no 

seu estado amorfo. Por outro lado, os polímeros PF apresentam um dos índices de 
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refracção mais baixos de todos os plásticos transparentes (n=1,340 para 650nm e n=1,336 

para 1300nm) e por isso são os materiais preferidos para a bainha. Até à data não foi 

fabricada nenhuma PF-SI-POF [Ziemann, 2008]. 

 

Figura 2.11 – Comparação teórica de um polímero perfluorado e sílica, adaptado de 

[Ziemann, 2008]. 

Por outro lado, nas GI-POF não há necessidade de bainha mas a obtenção de uma 

variação gradual do índice de refracção é um processo complexo. Essencialmente, esta 

variação pode ser conseguida através de dopagem (introdução de moléculas pequenas entre 

as longas cadeias de polímeros aumentando o índice de refracção) ou copolimerização (a 

cadeia polimérica é formada por diferentes monómeros em que a razão entre os monómeros 

determina o índice de refracção). 

Até à data os melhores resultados na produção de POF com baixas atenuações com 

materiais PF foram alcançados com o material registado com a marca CYTOP® 

(polímero cíclico opticamente transparente), desenvolvido pela AGC Asahi Glass do Japão 

[Asahi Glass Company, 1998]. A sua estrutura molecular mostra-se na Figura 2.12 

verificando-se que o material não contém hidrogénio. O coeficiente de atenuação situa-se 

nos 10dB/km para 1300nm [Zhao, 2000]. 
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Monómero  Polímero

 

Figura 2.12 – Polímero PF CYTOP® e respectiva estrutura molecular, adaptado de [AGC 

Asahi Glass, 2010]. 

Em síntese, a Figura 2.13 mostra a evolução histórica do coeficiente de atenuação 

das POF em função de vários materiais constituintes. 

 

Figura 2.13 – Evolução histórica de materiais utilizados para produção de POF, adaptado de 

[Zubia, 2001]. 

2.4.3.1 POF PARA TEMPERATURAS ELEVADAS 

A produção de fibras ópticas capazes de funcionar a temperaturas elevadas é uma 

necessidade para a indústria automóvel e tecnologia de automação. As temperaturas no 

habitáculo do automóvel podem alcançar os 85ºC, mas, junto à carroçaria, as 

temperaturas podem subir até aos 100ºC e, perto do motor, até aos 125ºC. Os seguintes 

métodos podem ser utilizados para aumentar a resistência térmica das POF [Poisel, 2003]: 
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• PMMA modificado: a reticulação entre cadeias poliméricas pode ser conseguida 

através de efeitos químicos ou por irradiação UV, resultando num aumento da 

temperatura de transição vítrea, Tg (até 130ºC). Contudo, a dispersão e as 

características mecânicas pioram.  

• Policarbonato (PC): O PC tem maior Tg (125ºC) quando comparado com o PMMA 

e é igualmente transparente. As POF deste material têm sido estudadas em larga 

escala. A desvantagem que estas fibras apresentam prende-se com o baixo 

desempenho quando combinadas com atmosferas com elevadas humidades relativas 

(Tg reduz-se para 85ºC). 

• Elastómeros: as POF constituídas por este tipo de material podem ser utilizadas 

até 170ºC e possuem coeficientes de atenuação de 800dB/km (660nm). Estas POF 

foram apenas produzidas em laboratórios especializados. 

• Poliolefinas cíclicas: estes tipos de polímeros podem ter Tg até  200ºC.  

2.5 TÉCNICAS DE PRODUÇÃO 

 

Para a produção de POF são necessárias duas etapas. A primeira consiste na produção da 

pré-forma, uma vareta cilíndrica, com comprimentos típicos de 0,5-1mm e vários 

centímetros de diâmetro. Esta estrutura irá determinar os perfis de índice de refracção do 

núcleo e da bainha. A segunda consiste na extrusão da pré-forma produzindo desde 

centenas de metros até vários quilómetros de POF. As técnicas de produção têm vindo a 

avançar no sentido de fabricar POF com alta qualidade e a baixo custo [Toray Industries, 

2000] [Mitsubishi Rayon Co. Ltd., 2007] [Asahi Glass Industries, Ltd, 2010].  

As SI-POF são produzidas por Melt spinning, técnica utilizada para que ocorra um 

rápido arrefecimento da fase líquida, através do qual as fibras são obtidas por extrusão 

contínua ou discreta (batch). No processo contínuo, o monómero, o iniciador e o regulador 
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são continuamente introduzidos num reactor e a fibra é continuamente extrusada a partir 

da matriz. Este processo é eficiente e permite taxas de produção elevadas. Na produção 

descontínua, a polimerização ocorre num reactor e a matriz resultante é, posteriormente, 

extrusada a baixa temperaturas. 

 

Figura 2.14 – Produção de POF a partir de uma pré-forma, adaptado de (Ziemann, et al. 

2008). 

Para obter outros perfis de índice de refracção na direcção radial do núcleo, pode ser 

aplicada uma pré-forma com o perfil desejado. Na prática, quando são pretendidos perfis 

mais complexos, como GI, é utilizada uma técnica que se baseia no puxamento de uma 

pré-forma através da fusão da extremidade com a ajuda de um forno. A pré-forma consiste 

num cilindro de polímero cuja distribuição do índice de refracção coincidirá com o núcleo 

da POF desejado, sendo, portanto, uma técnica versátil. 

Até à data, as duas principais técnicas existentes na produção de pré-formas são a 

polimerização em gel interfacial [Koike, 1995] e a técnica de difusão combinada com 

rotação [Park, 2001]. A primeira técnica requer um cilindro oco de polímero, por exemplo 

PMMA, que irá constituir a bainha da POF. Este cilindro é preenchido com uma mistura 

de dois monómeros: um com maior índice de refracção e moléculas de grandes dimensões e 
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o outro com índice de refracção inferior e moléculas mais pequenas. Inicialmente a parede 

interior é ligeiramente liquefeita num forno a 80ºC o que resulta no aparecimento de uma 

camada de gel, acelerando a reacção de polimerização. O cilindro é colocado em rotação 

(24h) e as moléculas mais pequenas difundem-se na camada de gel, aumentando a 

concentração das moléculas com maior peso molecular no centro. O perfil do índice de 

refracção é formado em concordância com o gradiente de concentração alcançado. A 

Figura 2.15 ilustra a técnica descrita. 

 

Figura 2.15 – Formação de um perfil GI pela técnica de polimerização em gel, adaptado de 

[Ziemann, 2008]. 

A combinação entre a difusão e a rotação na produção de pré-formas GI-PMMA é 

descrita em [Park, 2001]. O monómero é colocado num reactor cilíndrico de vidro, no meio 

do qual está um cilindro com material de índice de refracção mais elevado. Este material 

difunde lentamente no material envolvente. Ambas as partes são colocadas em rotação a 

diferentes velocidades: o reactor a velocidades típicas de 500-1000r.p.m. e o cilindro a 

6-60r.p.m. A ideia de diferentes velocidades de rotação surge na determinação da média 

das flutuações de concentração produzindo-se um perfil rotacionalmente simétrico. Após 

algumas horas a pré-forma é polimerizada termicamente.  
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Figura 2.16 – Produção de pré-formas de GI-POF, adaptado de [Ziemann, 2008]. 

2.6 ATENUAÇÃO 

 

Numa fibra óptica, a potência decresce exponencialmente com a distância l, 

( ) 'l
inP l P e α−=      (2.15)  

onde Pin e P(l) são as potências inicial e a potência para a distância l respectivamente, e α’ 

o valor do coeficiente de atenuação em km-1. A expressão do coeficiente de atenuação, em 

dB, αdB é dada por, 

( )10 log 4,343 'dB
in

P l
l P

α α= =     (2.16)  

A atenuação depende também do diâmetro do núcleo, decrescendo à medida que o 

diâmetro aumenta, como mostra a Tabela 2.4 para POF de vários fabricantes [Zubia, 

2001]. Este comportamento surge devido à ocorrência de maiores imperfeições estruturais e 

geométricas para diâmetros mais pequenos, dado que o processo de produção é mais difícil 
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de controlar. Além disso, quanto menor o diâmetro maior será o número de reflexões na 

interface núcleo/bainha, onde as imperfeições são mais frequentes. 

 αdB (dB/km)

Diâmetro da fibra 250µm 500µm 750µm 1000µm 

Mitsubishi <700 <190 <180 <160 

Toray <300 <180 <180 <150 

Asahi n/a <180 <180 <125 

Boston Optical Fibre <150 <150 <150 <150 

Optectron <150 <150 <150 <150 

Tabela 2.4 – Coeficientes de atenuação para PMMA-SI-POF em função do diâmetro do 

núcleo de vários fabricantes. 

A atenuação é ainda dependente da largura espectral e da NA da fonte de luz [Club 

des Fibres Optiques Plastiques, 1997]. Quanto maior forem estes dois parâmetros, maior 

será o coeficiente de atenuação [Arrue, 1994]. Como exemplo, o coeficiente de atenuação de 

uma PMMA-POF será de 70dB/km para uma NA de 0,1 e 88dB/km para uma NA de 

0,65. 

 
Figura 2.17 – Classificação dos mecanismos responsáveis pela atenuação da radiação numa 

fibra óptica. 
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Os mecanismos responsáveis pela atenuação da luz numa fibra óptica podem ser 

classificados de intrínsecos e extrínsecos. O diagrama presente na Figura 2.17 resume esses 

mecanismos. De seguida apresenta-se uma descrição mais detalhada desses factores.  

2.6.1 FACTORES INTRÍNSECOS 

Os factores intrínsecos que afectam a propagação da luz numa fibra óptica relacionam-se 

com a composição da própria fibra e com o comprimento de onda. Designadamente, são 

constituídos pela absorção de radiação e pela dispersão de Rayleigh. 

Com a adição destes dois efeitos obtém-se o coeficiente de atenuação limite teórico. 

A Tabela 2.5 apresenta os valores de atenuação limite para POF com diferentes 

constituições [Takezawa, 1992] [Gowar, 1993]. 

Factor de atenuação 

(dB/km) 

PMMA 

(568nm) 

PS 

(672nm) 

CYTOP 

(1300nm) 

Atenuação total 55 114 16 

Absorção  17 26 10 

Dispersão de Rayleigh 18 43 2 

Imperfeições estruturais 20 45 4 

Atenuação teórica 35 69 12 

Tabela 2.5 – Mecanismos que contribuem para a atenuação numa fibra óptica e coeficientes 

de atenuação limite obtidos teoricamente [Zubia, 2001]. 

2.6.1.1 ABSORÇÃO 

As vibrações das ligações moleculares C-H, N-H e C=O constituem a fonte mais 

importante de perdas intrínsecas numa POF, uma vez que os materiais constituintes são 

polímeros. As frequências de vibração podem ser obtidas pela seguinte expressão, 
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( )0 0 1vν ν υ χν υ υ= − +     (2.17)  

onde υ é o número quântico (=0,1,2,3,…), χ é a constante anarmónica e ν0 é a frequência 

fundamental.  

O efeito das vibrações moleculares torna-se considerável na região do infravermelho e 

vermelho do espectro. A diminuição da atenuação causada por vibrações moleculares pode 

ser conseguida através da substituição dos átomos de hidrogénio por átomos mais pesados 

(deutério e flúor), uma vez que as vibrações sofrem um desvio no sentido de comprimentos 

de onda maiores, diminuindo a influência da absorção vibracional nas frequências do 

visível e do infra-vermelho. 

Os polímeros, como todos os materiais, absorvem radiação devido a transições 

electrónicas. Este fenómeno resulta das transições entre níveis de energia das ligações 

moleculares do material, onde a absorção de um fotão levará à transição para níveis de 

energia mais elevados. Especificamente, a radiação absorvida levará a uma transição entre 

as orbitais n *π→ das ligações duplas carbono-carbono, C C> = < , e entre *π π→ dos 

grupos carboxílicos [Kaino, 1985]. Tipicamente, os máximos de absorção para as transições 

electrónicas situam-se em comprimentos de onda da região UV, desempenhando um papel 

importante nos mecanismos de atenuação nas POF. De acordo com a regra de Urbach, o 

coeficiente de atenuação devido a transições electrónicas para o PMMA será [Kaino, 1985]: 

( )
41,15 10

121,58 10
×

−= ×e PMMA e λα ( )/dB km    (2.18)  

Considerando um λ de 500nm, o valor de αe para o PMMA é menor que 1dB/km. A 

utilização de PS e PC implica maiores perdas de radiação por absorção, devido a 
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transições entre *π π→  dos grupos fenóis constituintes. O hiato de energia entre estes 

níveis é suficientemente pequeno para ser excitado por luz visível.   

2.6.1.2 DISPERSÃO DE RAYLEIGH 

As perdas intrínsecas durante a propagação de um sinal óptico numa fibra óptica devem-

se a outro tipo de fenómeno: a dispersão de Rayleigh. Este fenómeno físico é determinado 

pelas flutuações na densidade, orientação e composição do material. As flutuações de 

densidade dependem da compressibilidade T|β e de ( ) T|ε ρ∂ ∂ , onde ε, ρ e T são, 

respectivamente, a constante dieléctrica, a densidade e a temperatura. As flutuações de 

orientação são provocadas pela anisotropia dos monómeros e pela cristalinidade das 

ligações poliméricas. As flutuações na composição surgem da adição de substâncias no 

sentido de conseguir os perfis de índice de refracção pretendidos, como é o exemplo as GI-

POF. Estes três efeitos alteram o índice de refracção em distâncias da ordem de grandeza 

do comprimento de onda. A dispersão de Rayleigh origina um coeficiente de dispersão αR 

que é inversamente proporcional à quarta potência do comprimento de onda. Para uma 

PMMA-POF o αR é dado por [Mitsubishi Rayon Co. Ltd., 2007]: 

463313⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

Rα
λ

 ( )/dB km     (2.19)  

De notar que, mesmo utilizando PMMA altamente purificado, se a reacção de 

polimerização for realizada abaixo de Tg, o αR aumentará para centenas de dB/km, uma 

vez que as heterogeneidades terão dimensões de aproximadamente 1000
o
A  
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2.6.2 FACTORES EXTRÍNSECOS 

No grupo das perdas extrínsecas incluem-se os mecanismos que não existiriam numa fibra 

óptica perfeita. Entre eles destaca-se a absorção causada por impurezas metálicas (iões 

metálicos de transição como o níquel, o cobalto, crómio, manganésio e ferro) ou orgânicas 

(grupo hidroxilo, OH-). O factor mais proeminente é, contudo, a dispersão causada por 

micro fracturas, bolhas e outras imperfeições estruturais, originadas durante o processo de 

produção. Como pode ser observado na Tabela 2.5, este último factor contribui, numa 

POF constituída por CYTOP, para uma perda de 4dB/km. Existem ainda as perdas de 

radiação originadas por perturbações macroscópicas ou microscópicas da geometria da 

fibra. 

O sucesso das fibras ópticas no futuro prender-se-á com o desenvolvimento de 

processos de produção que aperfeiçoem a transparência das POF resultantes. 

2.6.2.1 ABSORÇÃO POR IMPUREZAS 

Durante o processo de produção de uma POF podem ser absorvidos alguns contaminantes. 

A presença destas impurezas é inevitável e, portanto, levam à ocorrência de absorção de 

radiação. Alguns iões metálicos de transição provocam uma maior atenuação que outros, 

mas a maioria destes têm bandas de absorção na região do visível e do infravermelho do 

espectro electromagnético [Jefferies, 1980] [Ohishi, 1983]. Os iões que provocam maiores 

perdas de radiação são os iões de cobalto, cuja presença pode levar a um aumento do 

coeficiente de atenuação na ordem dos 10dB/km para uma concentração de 2p.p.m. 

Os iões hidroxilos, que resultam da absorção de água durante e após o processo de 

produção, originam um aumento na absorção de radiação, especialmente na região do 
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infravermelho. Os polímeros PF não absorvem moléculas de água facilmente, o que implica 

que as POF constituídas por estes materiais, por exemplo CYTOP, registem atenuações 

mínimas devido a absorção de água. 

2.6.2.2 PERDAS POR ENCURVAMENTO 

Quando uma fibra óptica é curvada ocorrem perdas de radiação. As fibras podem ser 

submetidas a dois tipos de perturbações: macro e micro curvaturas. Quando os 

encurvamentos têm dimensões significativas podemos falar em macro-encurvamentos. 

Quando as perturbações são da ordem de grandeza do diâmetro da fibra óptica estamos 

perante micro-encurvamentos. Estes últimos podem ser provocados por defeitos ou pressão 

lateral não uniforme gerados durante o processo de produção. Os macro-encurvamentos 

são usualmente produzidos durante o processo de instalação da fibra óptica. Quando o raio 

de curvatura é considerável, as perdas são praticamente insignificantes, contudo vão 

aumentando à medida que o raio de curvatura diminui. As perdas de radiação resultantes 

destes dois mecanismos podem ser utilizadas no desenvolvimento de sensores baseados em 

POF. A Figura 2.18 ilustra o processo que leva à ocorrência de perdas de radiação. 

 

Figura 2.18 – Ilustração das perdas por radiação, adaptado de [Snyder, 1983]. 
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2.6.2.3 IMPERFEIÇÕES 

As imperfeições geométricas e estruturais da fibra óptica abrangem mudanças no 

diâmetro, excentricidade, bolhas, fissuras e defeitos na interface núcleo/bainha. Estas 

imperfeições constituem uma contribuição constante para a atenuação e levam a uma 

perda total por dispersão que, de modo geral, é independente do comprimento de onda. 

A maioria das imperfeições tem origem durante o processo de produção. 

Considerando as variações de raio, o aumento no fluxo radiante Prad relativamente à 

potência inicial Pin pode ser calculada por [Snyder, 1983], 

( )
( )

2

21
0

rad

in

a lP
P a

= −     (2.20)  

onde, a(0) e a(l) são o raio do núcleo inicial e para uma distância l, respectivamente. Para 

pequenas variações do raio (5%), a potência perdida será de aproximadamente 8%. 

De modo semelhante, a quantidade de potência perdida por pequenas variações de 

índice de refracção serão, 

( )
( ) ( )

( )

2 2

2 2

2

2

0 0
1

1
0

co cl

co corad

clin

co

n l n
n nP

nP
n

−
= −

−
    (2.21)  

onde, nco(0) e nco(l) são o índice de refracção inicial e para a distância l, respectivamente. O 

índice de refracção da bainha foi considerado constante. Um desvio de 1% do valor médio 

do índice de refracção poderá corresponder a perdas de potência na ordem dos 20%. 
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Uma fonte adicional de perdas de potência poderá advir da anisotropia do índice de 

refracção. Pierrejen et al. referiu que as heterogeneidades estruturais em PMMA-POF são 

devido à orientação das cadeias poliméricas de PMMA e decorrentes do processo de 

produção. Dependendo do processo de produção e das características da POF, a 

anisotropia flutua entre 10-4 e 10-5 [Pierrejean, 1992]. 

2.7 PROPRIEDADES MECÂNICAS 

 

As propriedades mecânicas das POF foram estudadas por vários autores. A maioria dos 

estudos focou-se na atenuação induzida pelos encurvamentos e deformações causadas por 

tracção e torção [Zubia, 1997] [Zubia, 1998] [Mitsubishi Rayon Co. Ltd., 2007]. Ao 

contrário das GOF, as POF são constituídas por materiais poliméricos o que leva a que o 

Módulo de Young seja inferior em cerca de duas ordens de grandeza que o correspondente 

à GOF. Os valores para o Módulo de Young oscilam entre o 1,6GPa a 5,0GPa e a tensão 

de fractura é da ordem dos 30% [Peters, 2011]. Estas variações são devido às diferenças 

nas condições de medição (e.g. taxas de deformação) e também devido aos processos de 

produção. As tensões internas, geradas no puxamento da fibra, reduzem-se através de 

processos de recozimento. A relaxação resultante durante este processo pode originar 

microfracturas na direcção radial as quais comprometem as propriedades mecânicas da 

POF [Peters, 2011]. Foram obtidos resultados semelhantes para as PC-POF, cujo Módulo 

de Young varia entre 1,55 e 2,55GPa [Guerrero, 1998]. O raio de curvatura crítico é 

também menor para as POF dado que os materiais poliméricos são mais dúcteis e menos 

rígidos que a sílica. 
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No caso de uma POF sofrer uma elongação de 10%, a atenuação aumentará em 

cerca de 0,1dB. Relativamente a outros factores, uma POF sujeita ciclicamente a 

encurvamentos poderá apresentar valores de atenuação mais elevados (<0,15dB para 1000 

encurvamentos com um raio de curvatura de 50mm, para o caso de uma PMMA-POF com 

1mm de diâmetro) [Mitsubishi Rayon Co. Ltd., 2007].  

2.8 PROPRIEDADES TÉRMICAS 

 

A temperatura de funcionamento limite para uma POF varia entre os 80ºC e os 100ºC. 

Acima destes valores, as POF começam a perder a sua rigidez e transparência. A 

temperatura limite poderá ser 125-135ºC se for utilizado um revestimento de polietileno 

modificado ou de um elastómero com poliolefinas [Toray Industries, 2000] [Mitsubishi 

Rayon Co. Ltd., 2007] [Asahi Glass Industries, Ltd, 2010]. De acrescentar que o coeficiente 

termo-óptico é negativo, facto de abre novas possibilidades no desenvolvimento de novas 

técnicas para compensar os efeitos da temperatura em sensores de deformação. 

Por outro lado, a resistência das POF a altas temperaturas depende fortemente da 

humidade relativa. Como exemplo, para uma POF mantida durante 1000h a 85ºC com 

uma humidade relativa de 85%, o coeficiente de atenuação apresentará um aumento de 

0,02dB/km. Se a humidade relativa for de 90%, a atenuação aumenta mais de 0,03dB/km 

[Jankowski, 2005]. Este comportamento depende da banda de absorção do grupo OH- 

situada na região visível de espectro electromagnético. As PF não absorvem água 

apresentando um comportamento estável com a humidade relativa do meio envolvente 

[Sato, 2000]. 
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2.9 RESISTÊNCIA QUÍMICA 

 

A maioria dos trabalhos publicados sobre a resistência química das POF relaciona-se com 

o estudo do desempenho das POF quando colocadas em contacto com líquidos utilizados 

na indústria automóvel. As PC-POF sem revestimento resistem apenas cinco minutos 

quando imersas em petróleo com 85-octanas, mas resistem longos períodos em óleo e 

líquidos de bateria [Guerrero, 1998]. O revestimento em polietileno tem a função de 

proteger a fibra quando mergulhada em água, hidróxido de sódio, ácido sulfúrico (34,6%) 

ou óleo de motor. O coeficiente de atenuação manteve-se constante quando a POF 

revestida foi mergulhada nestes líquidos durante 1000h a uma temperatura de 50ºC 

[Daum, 1994]. 

As PF-POF, nomeadamente, as constituídas por CYTOP, não apresentam variações 

na potência transmitida ao longo da fibra quando mergulhada durante uma semana em 

ácido fluorídrico (HF a 50%), hidróxido de sódio (NaOH a 44%) e ácido sulfúrico (H2SO4 a 

98%), ou solventes orgânicos como benzeno e hexano [Asahi Glass Industries, Ltd, 2010]. 

2.10 SENSORES BASEADOS EM POF 

 

No que respeita à exploração da tecnologia em POF para o desenvolvimento de sensores, 

na literatura encontram-se descritos vários sistemas capazes de efectuar medições de vários 

parâmetros físicos e químicos. Os mecanismos de detecção são variados, contudo a maioria 

baseia-se em esquemas de modulação de intensidade. 
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2.10.1 SENSORES BASEADOS EM MODULAÇÃO DE INTENSIDADE 

Os sensores baseados em modulação de intensidade representam um dos primeiros 

esquemas de detecção utilizados em sensores de fibra óptica e é, provavelmente, o mais 

simples em termos de princípio de funcionamento e instrumentação. De um modo geral, as 

configurações experimentais comportam uma fonte de luz, a própria fibra óptica e um 

fotodetector ou analisador óptico de espectros (OSA, do inglês Optical Spectrum 

Analyzer). Estão disponíveis, comercialmente, várias soluções miniaturizadas de fontes de 

estado sólido e fotodetectores que permitem a concepção e o desenvolvimento de sistemas 

de aquisição robustos e portáteis. Estes são uma solução válida para aplicações em 

engenharia onde a precisão na medição da potência de sinal não é um factor crítico ou 

fundamental. As vantagens associadas a este método de medição são: a facilidade de 

produção, boa relação entre preço e qualidade e a simplicidade no processamento de sinal. 

Apesar da diversidade de configurações possíveis estas podem ser classificadas em 

duas grandes classes: sensores intrínsecos e extrínsecos. Os sensores extrínsecos 

caracterizam-se pela utilização da fibra óptica como meio de transmissão de radiação para 

um meio externo. No esquema intrínseco, a radiação não terá que sair da fibra óptica para 

que a operação como sensor seja efectuada.  

Um esquema de classificação também comummente utilizado diz respeito ao modo 

como o sinal óptico é adquirido. Se o emissor e o receptor estiverem em extremidade 

opostas da fibra óptica a configuração será em transmissão, de outra forma será em 

reflexão. Um exemplo do primeiro caso será a modulação de intensidade baseada no 

acoplamento de radiação entre duas fibras ópticas. Este método foi utilizado por Kuang et 

al. para o desenvolvimento de um sensor de deformação [Kuang, 2005]. Com respeito aos 
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métodos de reflexão, a maioria utiliza superfícies reflectoras para acoplar de novo a 

radiação na fibra [Binu, 2009]. Outros sensores são baseados em mecanismos de reflexão de 

Fresnel [Chen, 2010] [Zhou, 2009] e que podem compreender geometrias especiais da 

extremidade da fibra [Nath, 2008]. 

Como referido anteriormente, são vários os mecanismos de atenuação que afectam a 

propagação de um sinal numa fibra óptica. Apesar dos esforços que têm vindo a ser feitos 

ao longo dos tempos em minimizar as perdas de potência numa fibra óptica, a dependência 

destas em factores externos é bastante utilizada no desenvolvimento de sensores em fibra 

óptica, e.g. micro e macro encurvamentos [Vijayan, 2008] [Regez, 2009]. 

De entre os vários sistemas em reflexão e em transmissão, encontram-se vários 

mecanismos de transdução, nomeadamente sensores baseados em métodos espectroscópicos 

ou em variações de campo evanescente.  

Para muitas aplicações, a detecção espectroscópica tem sido uma técnica utilizada no 

desenvolvimento de sensores em fibra óptica designadamente para monitorização de 

parâmetros químicos, biológicos e bioquímicos [McDonagh, 2008]. Este método baseia-se 

em fenómenos físicos como a absorção, a fluorescência e variações de índice de refracção. A 

variação na potência óptica devido a estes fenómenos pode ser correlacionada com a 

concentração da espécie química ou biológica que se pretende determinar [Yeo, 2008]. 

Como se mostra na Figura 2.19, os sensores podem ser constituídos apenas por fibras 

ópticas e uma célula de amostras, para medições espectroscópicas directas, ou pela 

utilização de reagentes químicos selectivos que são imobilizados em matrizes orgânicas ou 

inorgânicas que se depositam na fibra ou na extremidade da mesma. Uma variante do 

método passa pelo uso de materiais fluorescente em substituição dos reagentes químicos  
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[Borisov, 2008] [Pulido, 2010]. Na sua configuração mais simples, a técnica envolve o 

confinamento de uma amostra entre duas fibras e a quantificação da luz transmitida 

através desta. A atenuação devido ao caminho óptico percorrido relaciona-se com as 

propriedades de absorção ou dispersão do meio.  

A radiação propaga-se maioritariamente no núcleo da fibra óptica, contudo existe 

uma pequena quantidade de radiação que penetra na bainha e cuja energia decai 

exponencialmente com a distância ao núcleo (campo evanescente). Nas fibras ópticas 

padrão, a interacção entre o campo evanescente e o meio envolvente à fibra é 

praticamente inexistente. A potência da radiação evanescente depende da existência de 

descontinuidades na interface núcleo/bainha, do ângulo de lançamento da luz e das 

dimensões da fibra. Assim, os métodos mais utilizados para aumentar a interacção entre o 

campo evanescente e os factores ambientais são: o polimento lateral, corrosão química ou 

tratamento térmico para a remoção total ou parcial da bainha ou a utilização de fibras 

ópticas com forma em D. A corrosão química é o método mais vantajoso em termos 

económicos e técnicos, contudo é bastante moroso. Recentemente, foi publicado um 

método para construção rápida de descontinuidades em GOF e POF através da utilização 

de um laser de CO2 [Irawan, 2008]. 

O desenvolvimento de sensores em fibra óptica não se esgota na utilização única de 

cada um dos métodos de transdução, podendo haver variantes que envolvam ambos os 

métodos (e.g. [Souza, 2009] [Beam, 2009a]), ou a combinação destes com outras técnicas, 

como por exemplo plasmões de ressonância (SPR, do inglês Surface Plasmon Ressonance) 

[Zheng, 2008] [Xie, 2009]. 

 



Metrologia Óptica com Fibra Polimérica Lúcia Bilro 

 

Universidade de Aveiro 53 

 

 

Figura 2.19 – Diagramas esquemáticos das várias configurações possíveis em métodos 

espectroscópicos 

A grande desvantagem dos sensores baseados em variações de intensidade 

relaciona-se com a estabilidade das fontes emissoras que introduz erros nas medições e 

limita a resolução. Contudo, para ultrapassar esta desvantagem podem ser introduzidas 

técnicas de auto-referenciação. O método mais simples consiste na separação do sinal 

óptico em duas fibras ópticas. Outro método consiste na utilização de várias fontes 

emissoras, em que apenas um dos comprimentos de onda é atenuado [Varghese, 2010].  

Os mecanismos de detecção utilizados no desenvolvimento de sensores em POF não 

se baseiam apenas na variação de intensidade. Apesar de não estarem directamente 

envolvidos no decorrer dos trabalhos desenvolvidos faz-se um breve apontamento sobre o 

princípio de funcionamento de sensores baseados em desvios de fase e redes de Bragg em 

POF (FBG, do inglês Fibre Bragg Gratings). 

2.10.2 SENSORES BASEADOS EM DESVIOS DE FASE 

Os sensores baseados em desvios de fase podem ser obtidos através da comparação da 

diferença de fase da radiação que se propaga ao longo de dois caminhos diferentes. A 
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radiação é fornecida por uma fonte coerente, ejectada em duas fibras ópticas e 

recombinada posteriormente. No momento de divisão, a potência é dividida mas a fase 

mantém-se igual. Se as fibras ópticas estão nas mesmas condições, a radiação é 

recombinada, interferindo construtivamente. Por outro lado, se uma das fibras for 

perturbada, e.g. deformada térmica ou mecanicamente, ocorrerá um desvio de fase 

podendo existir uma interferência destrutiva no momento da recombinação. 

Quando uma radiação electromagnética, com um determinado comprimento de onda 

λ, se propaga num fibra óptica com comprimento l, a fase φ , no final da fibra, é dada por, 

0

22 conl ππφ
λ λ

= =       (2.22)  

onde λ0 é o comprimento de onda no vazio. Se uma perturbação externa provocar uma 

alteração no índice de refracção ou no comprimento da fibra, a diferença de fase pode ser 

calculada através de, 

( )2
co con l l nπφ

λ
Δ = Δ + Δ     (2.23)  

Assumindo que o índice de refracção se mantém constante, apenas a variação de 

comprimento afectará o desvio de fase. 

2
con lπφ

λ
Δ = Δ      (2.24)  

2.10.3 REDES DE BRAGG 

As FBG, a par das redes de período longo, constituem o método mais comum no 

desenvolvimento de sensores em fibra óptica baseados em comprimento de onda. Uma 
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FBG consiste numa modulação periódica do índice de refracção do núcleo de uma fibra 

óptica. Quando iluminada por uma fonte de banda larga a FBG irá reflectir 

selectivamente o comprimento de onda que satisfaz a condição de Bragg, λB. As variações 

que ocorrem neste comprimento de onda específico estão intimamente ligadas a dois 

parâmetros físicos: deformação e temperatura, e estão na base do desenvolvimento de 

vários sensores utilizando FBG.  

A maioria das FBG que são apresentadas na literatura são inscritas em GOF, 

contudo estas têm uma elongação máxima de apenas 3%. Este facto motivou a 

comunidade científica a investigar a possibilidade de inscrever FBG em POF. A primeira 

FBG em SI-POF foi apresentada em 1999 [Xiong, 1999]. O mecanismo principal que 

regula a inscrição de redes de Bragg em POF é a fotopolimerização.  

As propriedades dos polímeros diferem claramente das propriedades da sílica e 

portanto oferecem vantagens adicionais associadas, em grande parte, ao facto de o módulo 

de Young ser cerca de vinte e cinco vezes inferior ao da sílica. Liu et al. caracterizaram à 

deformação uma FBG em POF e conseguiram desviar λB em cerca de 57nm [Liu, 2005]. A 

FBG tinha um λB de 1570nm, perdas de transmissão de 28dB e largura a meia altura de 

0,5nm. A mesma equipa tinha obtido desvios de 18nm através de variações de temperatura 

[Liu, 2001]. A sensibilidade à deformação foi avaliada em 1,48pm/µε e à temperatura 

em -55pm/ºC. 

Dobb et al. inscreveram as primeiras FBG em mPOF [Dobb, 2005]. A rede de Bragg 

resultante tinha λB de 1536nm e um comprimento de 10mm. Da caracterização à 

deformação resultou uma variação de λB de 31nm para uma deformação máxima de 3%.   
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O método mais comum de inscrição de FBG em POF é o método de máscara de fase 

utilizando um laser de HeCd a 325nm [Chen, 2010].  

2.10.4 SENSORES FÍSICOS 

Existe um número considerável de trabalhos na literatura que se dedica à exploração da 

POF como elementos sensores de deformação. Desses, a maioria dedica-se a aplicações 

respeitantes à monitorização de estruturas civis. Kuang et al. apresentaram um estudo em 

que avaliaram o desempenho de um sensor, baseado na separação longitudinal entre duas 

POF, em ensaios quasi-estáticos [Kuang, 2005]. O sensor foi colocado sobre uma amostra 

de alumínio e revelou uma elevada linearidade entre a deformação imposta à amostra e a 

potência transmitida. Foram também efectuados ensaios dinâmicos numa escora saliente 

(cantilever) e um teste de impacto de carga para avaliar a capacidade do sistema em 

detectar os modos de vibração da estrutura. Num trabalho posterior, este sensor foi 

integrado em geotêxteis, permitindo a medição de deformações na ordem dos 5%, em 

ensaios de compressão, e até 40% em tracção [Kuang, 2008b]. Utilizando uma configuração 

semelhante, Sun e Oyadiji estudaram a dependência entre o tipo de material constituinte 

da escora saliente e a performance do sensor [Sun, 2008]. Os autores concluíram que a 

utilização de materiais moles (e.g. borracha) implicará uma maior sensibilidade em ensaios 

quasi-estáticos. Contudo, a utilização de materiais mais rígidos, como o 

politetrafuoretileno (PTFE), proporciona tempos de respostas mais rápidos em ensaios 

dinâmicos (1kHz). Através da determinação do desvio de fase, Kiesel et al. utilizaram um 

interferómetro em SM-POF operando a 632,8nm, para efectuar medições de deformação 

até um máximo de 15,8%, valor bastante superior ao conseguido por sistemas baseados em 

FBG-POF ou sensores em GOF [Kiesel, 2008].  
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Com o intuito de monitorizar a evolução de fissuras e fendas ou pequenos 

deslocamentos em estruturas de betão, Perrone et al. desenvolveram um sensor com 

resolução sub-milimétrica baseado na diferença de fase consequente das elongações 

impostas a uma POF integrada na estrutura [Perrone, 2008]. Quanto a sensores de 

distância, Casalicchio et al. apresentaram um sistema de baixo custo cuja configuração 

experimental é projectada no sentido de compensar erros associados às diferentes 

reflectividades possíveis dos alvos. O sistema é composto por duas fibras, em que apenas 

uma tem a função de emitir luz e ambas recolhem o sinal reflectido pela superfície 

[Casalicchio, 2009a]. O mesmo princípio de funcionamento foi aplicado no desenvolvimento 

de um acelerómetro [Casalicchio, 2009b] [Buffa, 2008]. 

A exploração da atenuação da potência óptica transmitida associada a micro-

curvaturas levou ao desenvolvimento de um sensor para monitorizar o processo de cura do 

cimento. A fibra foi colocada no cimento enquanto na fase plástica e, à medida que a cura 

evolui, o sistema cimento/fibra deforma-se. A atenuação adicional na potência de luz 

transmitida devido a micro deformações aperiódicas foi correlacionada com o estado de 

cura do cimento [Rajesh, 2007].  

Uma área recente onde os sensores em POF começam a ser aplicados é no 

desenvolvimento de estruturas inteligentes. Cortes et al. apresentam um estudo em que, 

quer FBG quer sensores em POF, são introduzidos numa estrutura compósita laminada 

baseada em GOF e numa liga metálica com memória de forma (Ni-Ti, níquel-titânio) 

[Cortes, 2008]. Os sensores foram introduzidos no sentido de monitorizarem a deflexão do 

laminado durante a fase de activação. Estes dois tipos de sensores foram também 

integrados em estruturas compósitas reforçadas com fibra de carbono [Figueiredo, 2009]. 
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Esta integração possibilitou a monitorização, em tempo real, do processo de produção, 

permitindo acompanhar a cura da resina ao longo do tempo e determinar a velocidade de 

infusão da mesma.  

Os trabalhos referenciados no parágrafo anterior revestem-se de importância uma 

vez que as estruturas compósitas, utilizadas em Engenharia Civil na aeronáutica e no 

sector espacial, exigem monitorização estrutural contínua com vista à avaliação da 

fiabilidade e durabilidade da estrutura e segurança de utilização. É, assim, importante 

desenvolver sistemas leves, compactos e de baixo custo que possibilitem o controlo de 

diversos parâmetros possibilitando a detecção de possíveis danos estruturais. Nesse 

sentido, numa colaboração entre a Universidade do País Basco, do Centro de Tecnologias 

Aeronáuticas e Centro de Aplicação de Fibras Ópticas Poliméricas (POF-AC, do inglês 

Polymer Optical Fibre Application Centre), foi desenvolvido um sistema de monitorização 

da integridade estrutural de uma asa de um avião. Este continha um sensor de elongação 

em POF constituído por duas fibras ópticas onde se propagavam dois sinais modulados 

sinusoidalmente. Foram realizados vários ensaios (deflexão pontual, passo a passo e 

movimentos cíclicos) e concluiu-se que uma FBG em GOF e o sensor em POF tinham um 

desempenho semelhante [Gomez, 2008]. Tendo em vista a instrumentação em engenharia 

aeroespacial, Ge et al. efectuaram um estudo sobre as propriedades de várias POF (PS, 

PC e PMMA) e a respectiva capacidade de transmitir um sinal óptico quando sujeitas a 

elevadas doses de radiação gama [Ge, 2007]. Os autores concluíram que os danos causados 

dependiam do comprimento de onda da radiação que se propagava na fibra. Para 1000 Gy, 

a potência transmitida diminui para todo o espectro electromagnético vísivel de modo 

semelhante, mas para 5000Gy houve uma diminuição brusca para 400nm-500nm. Para as 

PMMA-POF e PC-POF existia um mínimo entre 550nm e 650nm e para as PS entre 
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500nm e 700nm. Para estes níveis de dose de radiação gama o processo de recuperação dos 

danos estruturais nas fibras era lento ou mesmo irreversível. 

Têm também vindo a ser publicados trabalhos cujo objectivo principal se centra no 

desenvolvimento de sistemas de medição de deformação distribuída em geotêxteis. Um dos 

métodos utilizados baseia-se em reflectómetros ópticos no domínio do tempo (OTDR, do 

inglês Optical Time Domain Reflectometer) [Liehr, 2008] [Fukumoto, 2007]. A deformação 

pontual da fibra leva ao aumento da quantidade de radiação de Rayleigh retro-dispersada. 

A integração da amplitude dos pulsos contra-propagantes ao longo do tempo pode ser 

representada em função do comprimento da fibra permitindo uma monitorização 

distribuída da deformação ao longo do comprimento total da fibra. No âmbito do projecto 

financiado pelo Fundo Social Europeu, POLYTECH – Polyfunctional Textiles against 

Natural Hazards, estes geotêxteis instrumentados foram aplicados na monitorização da 

movimentação de sedimentos em encostas, e na monitorização de estruturas geotécnicas e 

civis, de modo a evitar a ocorrência de danos críticos [Liehr, 2008]. Foram também 

realizados estudos em sistemas constituídos por PMMA-POF e PF-GI-POF [Liehr, 2009]. 

O nível de ruído associado ao OTDR e a consequente diminuição na gama de operação 

dinâmica e resolução espacial, levaram os investigadores do BAM (Federal Institute of 

Materials Research and Testing, Berlim) a comparar o desempenho do OTDR com o de 

reflectómetros ópticos no domínio da frequência (OFDR, do inglês Optical Frequency 

Domain Reflectometer). Este trabalho foi pioneiro na exploração desta técnica na medição 

de deformação distribuída [Liehr, 2010a]. Os resultados mostraram uma melhoria 

significativa no tempo de resposta e na gama de operação dinâmica. Outro avanço 

alcançado pela mesma equipa foi a utilização de OFDR em PF-GI-POF [Liehr, 2010b] o 
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que permitiu um aumento do comprimento de medição para 500m com uma resolução na 

ordem dos centímetros. 

A utilização de um OTDR foi também aplicada no desenvolvimento de têxteis com 

POF integradas para a monitorização de movimentos respiratórios em pacientes 

anestesiados sujeitos a exames de ressonância magnética [Witt, 2008]. De entre as 

aplicações médicas de tecnologia em POF existem trabalhos interessantes nas diversas 

especialidades da medicina. Morisawa et al. desenvolveram um sistema de reconhecimento 

de vogais surdas a partir de cinco sensores de humidade em POF. A partir do padrão de 

humidade formado pela pronunciação, o sistema tinha uma taxa de reconhecimento de 

93% [Morisawa, 2008]. No sentido de projectar instrumentos médicos que possibilitassem a 

estimulação óptica e eléctrica simultânea, Kim et al. investigaram a possibilidade de aderir 

filmes finos de ouro em PMMA e PF, com o objectivo de prover as POF de condutividade 

eléctrica. Os resultados mostraram que a combinação da técnica de dispersão de iões (ion 

sputtering) com a introdução de rugosidades e a utilização de uma camada de Ti, 

melhorava substancialmente a aderência dos filmes finos de ouro aos substratos em estudo 

[Kim, 2009]. Tendo também em vista aplicações em terapia fotodinâmica, Jeoung et al. 

estudaram a possibilidade de produção de divisores de potência com N entradas e N saídas 

(N até 60 unidades) [Jeoung, 2009]. Na especialidade de Medicina Física e Reabilitação, o 

interesse de usar fibras ópticas, incluindo POF, na medição de movimentos articulares 

existe desde 1988 [Patil, 1988]. Outros trabalhos se seguiram nessa mesma temática [Louis, 

1993] [Cherbi, 2003] [Lee, 2000] [Lee, 2001] [Dunne, 2008] [Donno, 2008]. Estes serão 

apresentados em mais pormenor na secção 5.2.1. 
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A variação da potência transmitida com o índice de refracção do meio externo à 

fibra óptica é também um fenómeno explorado no desenvolvimento de sensores físicos. 

Montero et al. apresentaram um acoplador variável cuja constante de acoplamento entre 

duas POF polidas lateralmente dependia do índice de refracção do líquido envolvente 

[Montero, 2009]. Kuang et al. apresentaram uma rede de sensores de nível, onde a perda 

na potência que se propaga na fibra óptica era relacionada com o contacto com o líquido 

[Kuang, 2008a]. Uma rede de cinco sensores foi integrada numa bacia hidrográfica para 

detecção da subida do nível de água. Também nesta temática, Aiestaran et al. 

apresentaram um sensor para determinar o velocidade de escoamento de um fluido pouco 

viscoso à medida que este passa numa conduta [Aiestaran, 2009]. 

São ainda reportados outros sensores físicos tais como sensores de força [Kulkarni, 

2009b], pressão [Kulkarni, 2010], temperatura [Golebiowski, 2010], corrente eléctrica 

[Werneck, 2008] e humidade [Baldini, 2008] [Yeo, 2008]. 

2.10.5 SENSORES QUÍMICOS 

Relativamente aos sensores químicos existe, tal como no caso dos físicos, um conjunto de 

parâmetros que podem ser detectados fazendo uso da tecnologia em POF. 

Goicoechea et al. utilizaram um esquema de detecção em reflexão para desenvolver 

um sensor de pH baseado no indicador Neutral Red [Goicoechea, 2008]. Os resultados 

revelaram que a solução óptima para a fabricação da camada nanoestruturada que 

continha o elemento sensível ao pH residia numa estrutura de multi-camadas composta 

por um polímero de ácido acrílico e o indicador. Esta solução apresentava uma gama de 

operação dinâmica de 2,5dB para pH compreendido entre 3 e 9. 
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Utilizando também uma estratégia baseada em indicadores cromáticos que alteram a 

sua cor na presença de determinada espécie, Yokota et al. desenvolveram um sistema 

capaz de determinar seis nutrientes diferentes em amostras de solos [Yokota, 2007]. A 

configuração envolvia também a utilização de vários LED cujos comprimentos de onda 

foram escolhidos tendo em conta a banda de absorção dos reagentes químicos quando 

entravam em contacto com os nutrientes. Varghese et al. desenvolveram um esquema de 

detecção baseado em dois comprimentos de onda, um que corresponde ao máximo de 

absorção no espectro visível da espécie química (815nm) e outro para auto-referenciação 

do sistema (640nm) [Varghese, 2010]. O sensor consistia numa POF polida lateralmente e 

pretendia determinar a concentração de sílica presente em amostras de água. 

A combinação entre o polimento lateral e métodos espectroscópicos está na base do 

desenvolvimento de um chip electro-activo de fibra óptica [Beam, 2009a]. A POF foi 

polida lateralmente e revestida com um filme fino de óxido de estanho-índio, funcionando 

como um eléctrodo. As variações nas propriedades electroquímicas devido à presença, na 

superfície, de substâncias redox levam a que a potência transmitida também varie.  

A substituição do material da baínha por outro quimicamente activo e que reaja 

especificamente com uma espécie ou composto químico é um dos métodos mais frequentes 

na literatura em termos de desenvolvimento de sensores químicos. Nagata et al. 

apresentaram um sensor de álcoois, tais como metanol e etanol, em que a bainha 

depositada apresentava um índice de refracção ligeiramente superior ao do núcleo [Nagata, 

2008]. Na presença do álcool, as propriedades estruturais da bainha alteravam-se e o índice 

de refracção passava a ser inferior ao do núcleo, aumentando a potência transmitida. A 

importância deste sensor reside nas atenções que o etanol e o metanol têm vindo a receber 
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como fonte de energia mas também pela sua toxicidade e inflamabilidade. Usando o 

mesmo princípio de funcionamento, Fujii et al. desenvolveram um sensor de tolueno 

(composto aromático tóxico) [Fujii, 2008], utilizando polietileno de alta densidade como 

material da baínha. A concentração de tolueno foi correlacionada com o sinal de saída, 

tendo sido obtido um limite mínimo de detecção de 1% V/V e um tempo de resposta de 

cerca de 1s. Uma aplicação interessante foi apresentada por Angelini et al., em que um 

sensor de ácido sulfídrico na fase gasosa (H2S) foi utilizado para a monitorização da 

qualidade do ar em museus [Angelini, 2010], uma vez que estes são os principais 

responsáveis pelo deslustre de artefactos de prata. A POF foi corroída de modo a expor o 

núcleo, seguindo-se uma deposição de um filme fino de prata sobre o núcleo. A prata reage 

na presença de H2S e a perda de brilho com o tempo é proporcional à concentração do gás. 

Relativamente a métodos que usam indicadores fluorescentes, Chu et al. fizeram uso 

de um ião complexo de Ruténio para construir um sensor de oxigénio [Chu, 2009]. O uso 

deste complexo reside no facto do comprimento de onda de excitação ser distinto do 

comprimento de onda resultante da fluorescência, eliminando-se facilmente a influência da 

fonte na medição do mensurando. O indicador foi colocado num filme utilizando o método 

de sol-gel. Utilizando também um ião complexo de Ruténio a par de uma enzima (glicose 

oxidase), Scully et al. desenvolveram um sensor de glicose [Scully, 2007]. O princípio de 

funcionamento do sensor consistia no consumo de oxigénio envolvido na conversão 

enzimática de glicose em ácido glucónico. Também através de métodos de fluorescência, e 

com a possível aplicação na engenharia alimentar ou ambiental, Rivera et al. 

desenvolveram um sensor de iões de chumbo (Pb2+), utilizando uma membrana de cloreto 

de polivinilo (PVC, do inglês Polyvynilchloride) sensibilizada para reagir à presença de 

Pb2+. O limite de detecção ficou situado em 7x10-6M [Rivera, 2009]. 
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2.11 CONCLUSÕES 

 

As características inerentes às POF fazem delas excelentes candidatas para as redes de 

comunicações de curtas distâncias e para o desenvolvimento de sensores. No sentido de 

aumentar a distância máxima e velocidade de transmissão, podem ser utilizadas as GI-

POF, especialmente as constituídas por um polímero PF designado por CYTOP. Na área 

dos sensores, são apresentados, na literatura, sistemas que permitem a monitorização de 

várias grandezas físicas como distância, posição, densidade, índice de refracção, curvaturas 

e turbidez, entre outras.  

O sucesso das POF surge da facilidade de manuseamento e pelo facto de, 

actualmente, as técnicas de produção terem progredido no sentido de se conseguirem POF 

com boa qualidade, baixo coeficiente de atenuação e baixo custo.  

As perdas na potência transmitida por uma POF dependem do diâmetro do núcleo e 

da NA. Os mecanismos básicos responsáveis pela atenuação podem ser divididos em dois 

grupos principais: intrínsecos e extrínsecos. De entre os factores intrínsecos 

compreendem-se a absorção do material constituinte e a dispersão de Rayleigh. Ambas as 

contribuições dependem da composição da fibra óptica e, portanto, não podem ser 

eliminadas, constituindo o coeficiente de atenuação limite de uma POF. Por outro lado, as 

perdas extrínsecas podem ser minimizadas pela redução de raios de curvatura, imperfeições 

estruturais e geométricas da fibra óptica e outras impurezas existentes. 

O facto de as POF serem constituídas por polímeros impõe uma temperatura de 

operação limite de 80-100ºC. Acima deste limite a rigidez e a transparência dos materiais 
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são postas em causa. Adicionalmente, as POF podem degradar-se quando são colocadas 

em contacto com alguns agentes químicos ou quando sujeitas a tensões mecânicas. 

As POF apresentam algumas vantagens importantes sobre as GOF. Especificamente, 

o seu típico diâmetro de grandes dimensões, 0,25mm-1mm, permite a utilização de 

conectores com pouca precisão, o que reduz o custo total associado a um sistema em POF. 

De facto, é premente a expectativa de produção de sistemas baseados em fibra óptica a 

um baixo custo ou custo competitivo. Nesse sentido, as POF podem constituir uma 

tecnologia disruptiva [Polishuk, 2005]. Esta afirmação é corroborada pelo crescente número 

de artigos que apresentam sensores em POF. 

 





 

 

CAPÍTULO 3          

SENSOR BASEADO EM ACOPLAMENTO 

DE LUZ ENTRE POF  

3.1 INTRODUÇÃO 

 

Neste capítulo será descrito o desenvolvimento de um novo sensor extrínseco baseado em 

fibras ópticas alinhadas longitudinalmente.  

Numa primeira abordagem, tecem-se algumas considerações sobre a dependência do 

acoplamento de luz na distância que separa longitudinalmente as fibras ópticas e no índice 

de refracção do meio externo. Os resultados obtidos experimentalmente confirmarão os 

valores esperados. 

Segue-se a apresentação mais detalhada de um sensor de turbidez em POF destinado 

a avaliar a concentração de sedimentos suspensos num líquido. Descreve-se o sistema 
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desenvolvido e apresentar-se-ão os resultados obtidos na caracterização do mesmo. A 

validação do método será realizada através da comparação do sensor óptico com um sensor 

comercial utilizando amostras recolhidas numa zona ardida recentemente.  

3.2 ACOPLAMENTO DE LUZ EM FIBRAS ALINHADAS 

 

A possibilidade de duas fibras ópticas alinhadas longitudinalmente serem utilizadas como 

sensores deve-se à modulação da intensidade do sinal óptico com a variação da separação 

longitudinal ou do meio externo existente nessa separação. A perda de potência do sinal 

óptico devido à separação longitudinal entre fibras encontra-se bem descrita na literatura 

[Kuang, 2005]. A Figura 3.1 apresenta uma representação esquemática do princípio de 

funcionamento de um sensor com este método de detecção. 

 

Figura 3.1 – Representação esquemática do princípio de funcionamento de um sensor 

composto por duas fibras ópticas alinhadas. 

Os raios de luz emitidos pela fibra emissora emergem em forma de cone, onde o 

ângulo θmax é metade do ângulo do vértice do cone e igual ao ângulo de aceitação. 

Assumindo uma distribuição homogénea de energia radiante, o factor de acoplamento de 
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luz, η, em escala linear, pode ser determinado pela razão entre a área do núcleo da fibra 

receptora e a área total iluminada [Kuang, 2005], 
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onde d é o diâmetro do núcleo da fibra e z a distância da separação longitudinal entre as 

duas extremidade das fibras ópticas. 

A potência acoplada na fibra receptora foi investigada experimentalmente para 

várias distâncias de separação longitudinal. Para tal prepararam-se duas POF e 

utilizaram-se um LED (IF-E96) e um fotodetector (IF-D91). Registaram-se os valores da 

diferença de potencial (d.d.p.) do fotodetector para a situação em que as extremidades 

estão coincidentes e alinhadas V(z~0). Variou-se a distância z numa gama de 3,0-15,0cm e 

registaram-se os valores de d.d.p, Vtransm. 

Como se pode verificar através da Figura 3.2, os resultados obtidos mostram que a 

potência acoplada na segunda fibra é directamente proporcional ao inverso do quadrado da 

distância de separação, tal como previsto pela equação (3.2). O coeficiente de 

determinação obtido foi R2=0,999. 
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Figura 3.2 – D.d.p. do fotodetector acoplado à fibra óptica em transmissão (Vtransm) 

normalizada ao valor de referência (V(z~0)) em função do inverso do quadrado da distância z. 

A relação entre o acoplamento de luz e o índice de refracção do meio, next, está 

directamente relacionada com θmax (equação 2.7) de ambas as fibras. A Figura 3.3 mostra 

os resultados experimentais obtidos respeitantes à determinação da sensibilidade ao next, 

expresso em RIU (do inglês, Refractive Index Units), considerando três distâncias z: 2, 4 e 

7mm. Como meio externo foram utilizadas misturas de água e glicerina com diferentes 

concentrações volumétricas. Como seria de esperar, o aumento do next leva a que a 

potência de luz acoplada na fibra receptora seja maior, uma vez que θmax diminui. 

Relativamente à sensibilidade ao next das três configurações, pode-se afirmar que aumenta 

à medida que a distância de separação aumenta. Dos ajustes lineares realizados aos valores 

experimentais, verifica-se que o menor declive obtido corresponde à configuração com 

menor distância entre as fibras ópticas. Este resultado resulta do acoplamento de luz ser 

maior para distâncias menores e, consequentemente, o efeito do meio externo vai 

diminuindo com a diminuição da distância z. Como se pode verificar na Figura 3.4 o raio 

do cone de luz junto à fibra receptora depende de next, contudo essa dependência torna-se 

mais preponderante quanto maior for a distância z.  
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Figura 3.3 – Razão para a d.d.p. obtida nos terminais do fotodetector (Vtransm) e o valor 

obtido para o ar (Var) em função do next para três distâncias longitudinais, z, diferentes.  
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Figura 3.4 – Raio do cone de luz emitido junta à fibra receptora (ver Figura 3.1) em função 

do índice de refracção do meio externo next para três distâncias longitudinais, z, diferentes.  

3.3 SENSOR DE TURBIDEZ 

3.3.1 SENSORES ÓPTICOS PARA MONITORIZAÇÃO AMBIENTAL 

A análise de turbidez baseia-se nos fenómenos ópticos resultantes da incidência de 

radiação sobre partículas suspensas num líquido. A radiação ao atravessar um meio desta 

natureza deixa de se propagar em linha recta devido a fenómenos de dispersão ou 
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absorção. Consequentemente, a elevados valores de turbidez corresponderá um meio pouco 

transparente. Este método pode ser aplicado na detecção de partículas como areias, 

argilas, algas, matéria orgânica ou micro organismos em meios aquosos [Ziegler, 2002].   

A Figura 3.5 ilustra as várias configurações experimentais para sistemas ópticos 

utilizados na análise de turbidez. 

 

Figura 3.5 – Técnicas utilizadas para efectuar medições de turbidez.  

Como se pode verificar, existem, de um modo geral, quatro técnicas para a 

determinação de turbidez: 

• Transmissão: medição da quantidade de radiação atenuada por uma amostra. 

• Nefelometria: medição da quantidade de radiação dispersa pela amostra para 

um ângulo de detecção de 90º. 

• Dispersão: medição da quantidade de radiação dispersa para ângulos de 

detecção compreendidos entre 90º e 180º. 

• Retro-dispersão: medição da quantidade de radiação dispersa para ângulos de 

detecção compreendidos entre 0º e 90º. 

Os métodos clássicos para determinar a concentração total de sedimentos (TSS, do 

inglês Total Suspended Sediment) são: o método de amostragem, o método óptico e o 

método acústico. A actividade científica nesta área é assinalável traduzindo-se na 
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quantidade de novos métodos que são apresentados na tentativa de resolução do mesmo 

problema, tais como, tomografia de resistência eléctrica [Schlaberg, 2006], processamento 

de imagem [Radice, 2006], sensores de fibra óptica [Garcia, 2008] [Campbell, 2005] 

[Postolache, 2007] e sensores de capacitância [Hsu, 2010].   

Comercialmente, os sensores de turbidez existem há cerca de duas décadas 

(Campbell Scientific, Inc.; Metler Toledo Ind.; Bamo Turbidity). Estes têm sido 

desenhados para detectar a dispersão e atenuação da luz produzida por materiais 

heterogéneos suspensos e utilizados em estudos de campos variados [Bunt, 1999b] 

[Sternberg, 1986] [Lane, 2006]; permitindo o cálculo de taxas de erosão [Hudson, 2004] e 

deposição [Ridd, 2001].  

No entanto, apesar do uso frequente dos instrumentos comercias em estudos de 

erosão, os investigadores deparam-se com vários problemas. A primeira desvantagem 

relaciona-se com as dimensões. De facto, os sistemas comerciais possuem dimensões que 

podem comprometer estudos de campo em cursos de água pequenos e temporários [Ochiai, 

2010]. Além disso, apesar de permitirem uma aquisição de dados contínua e automática, 

são difíceis de utilizar em ambientes laboratoriais uma vez que o sinal é fortemente 

dependente do recipiente utilizado para reservar a amostra. Tal leva à necessidade de 

proceder a complexas instalações e a calibrações extensivas [Downing, 2006]. O elevado 

custo associado torna, ainda, difícil a sua aplicação em estudos onde se pretenda uma 

monitorização distribuída. 

Uma linha de investigação premente na monitorização ambiental prende-se com os 

estudos de erosão em áreas ardidas. Os efeitos dos incêndios sobre as propriedades do solo 

e no desaparecimento da vegetação podem alterar fortemente os processos geomorfológicos 
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e hidrológicos. Têm-se observado, frequentemente, fortes aumentos nas taxas de erosão do 

solo após os incêndios, nomeadamente durante a chamada “janela de perturbação” 

[Shakesby, 1993] [Robichaud, 2007] [Sheridan, 2007] [Ferreira, 2008]. Na Universidade de 

Aveiro, o CESAM (Centro de Estudos do Ambiente e do Mar) tem desenvolvido trabalho 

nesta vertente, nomeadamente no âmbito dos projectos EROSFIRE e EROSFIRE-II, 

ambos financiados pela Fundação para a Ciência e Tecnologia (POCI/AGR/60354/2004 e 

PTDC/AGR-CFL/70968/2006) (Figura 3.6). Em ambos os projectos, as taxas de erosão 

foram estimadas com base na determinação, em laboratório, da concentração de 

sedimentos em amostras de escorrência superficial, recorrendo ao método tradicional 

descrito e padronizado pela Sociedade Americana de Saúde Pública [APHA, 1998]. Este 

método envolve seis fases e, como se pode observar na Tabela 3.1, é bastante demorado.  

Fases 
1. 

Homogeneização 

2. 

Evaporação 

3. 

Transladação 

4. 

Evaporação 

5. 

Arrefecimento 

6. 

Pesagem 

Instrumentos Manual 
Placas de 

aquecimento 
Pincel Estufa Excicador 

Balança 

electrónica 

Tempo (h) 0,1 12 2 24 2-4 0,5 

Temperatura 

(ºC) 
20 80-90 80-90 103-105 105 -->20 20 

Suportes 
Garrafa --> 

copo 
Gobelé 

Copo --> 

cadinho 
Cadinho   

Tabela 3.1 - Processo para determinação da concentração de sedimentos e matéria orgânica 

[APHA, 1998]. 

As fases deste método, que podem mais facilmente introduzir erros na 

determinação de sólidos são as fases homogeneização e transladação. Na primeira os erros 

introduzidos dizem respeito à dificuldade de transferir para um copo de vidro uma 

amostra que se garanta ter sido extraída de um sistema completamente homogeneizado. 
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Na fase de transladação, existe uma elevada probabilidade de perdas de sedimentos 

durante a transferência de sedimentos.  

 

Figura 3.6 – Amostras recolhidas no âmbito do projecto EROSFIRE I. 

Na área de estudo do EROSFIRE-II situado no Colmeal, o CESAM utilizou um 

sensor de turbidez – um OBS3+ (referência) – para monitorizar, em contínuo, as perdas 

de sedimentos à escala de uma bacia hidrográfica. Para a conversão dos valores de 

turbidez em NTU (do inglês, Nephelometric Turbidity Units) para TSS, a estação 

hidrométrica foi ainda equipada com um amostrador automático (ISCO3700), programado 

para obter amostras em função do nível do curso de água. Estas amostras foram 

analisadas pelo método tradicional referido anteriormente. Devido ao número limitado de 

amostras que se consegue obter através do ISCO3700, foi necessário recorrer à utilização 

de amostras de solo para determinar, em laboratório, a relação NTU-TSS. É de realçar 

ainda a dificuldade de colocação do sensor OBS3+ no campo, de modo que a medida num 

único ponto seja representativa da coluna de água mesmo dentro de um único evento de 

escorrência.  

A tecnologia em fibra óptica, em especial em POF, surge como promissora na 

resolução dos problemas mencionados nos parágrafos anteriores, i.e. tanto para acelerar a 

análise laboratorial de amostras de escorrência como para aumentar a capacidade de 

medição contínua de turbidez em condições de campo. O desenvolvimento do sensor que se 
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apresenta ao longo deste capítulo resultou de uma colaboração estabelecida entre o 

Departamento de Física da Universidade de Aveiro (DF-UA), o Instituto de 

Telecomunicações (IT) e o CESAM. O objectivo desta investigação interdisciplinar foi o 

desenvolvimento de um protótipo laboratorial que permita a determinação de TSS num 

meio aquoso e que apresente vantagens relativamente aos instrumentos comerciais. A 

tecnologia de fibra óptica foi a solução adoptada uma vez que pode ser utilizada em 

ambientes agressivos sem que o seu desempenho seja comprometido.  

Na literatura, existem alguns estudos que apresentam sensores de turbidez em fibra 

óptica para aplicações marítimas [Ruhl, 2001] e processos industriais vinícolas [Garcia, 

2008]. Estes estudos dedicaram-se à determinação de baixas concentrações de sedimentos 

suspensos, tipicamente 2-4gl-1. Campbell et. al apresentaram um sensor desenhado para 

medição de altas concentrações de sedimentos [Campbell, 2005]. O sistema pretendia 

efectuar medições utilizando um conjunto de fibras ópticas, contudo os autores não 

conseguiram resolver o problema da variabilidade do sinal devido ao tamanho das 

partículas suspensas.  

Mais recentemente, Postolache et al. desenvolveram um sistema com quatro fibras 

ópticas, duas emissoras e duas receptoras [Postolache, 2007]. Apesar da aparente 

complexidade do sistema, a potencialidade deste não é maximizada uma vez que ambos os 

sinais, transmitidos e dispersos, são utilizados para a determinação de apenas um 

parâmetro, a concentração de partículas suspensas. Além disso, o desempenho do sensor 

foi apenas testado para quatro soluções de turbidez calibradas e não em soluções reais. 
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3.3.2 PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO 

A existência de partículas suspensas num líquido implicará que a radiação incidente seja 

em parte dispersa ou absorvida. De acordo com a Lei de Beer-Lambert, a radiação que 

atravessa uma suspensão ou uma solução coloidal será atenuada ao longo do seu trajecto 

de propagação. O coeficiente de atenuação, µ(λ), consiste na soma do coeficiente de 

dispersão, s(λ), e do coeficiente de absorção, a(λ). Considerando um esquema de detecção 

em transmissão, a intensidade de radiação transmitida I180º pode ser obtida através de 

[Omar, 2009], 

( )
180º  mzC

iI I e μ λ−=      (3.3)  

onde, Ii é a intensidade da radiação incidente, z é a distância da separação longitudinal e 

Cm a concentração das partículas suspensas no meio. 

As medidas de turbidez são expressas em NTU, que aumentam com a diminuição da 

transparência de um meio. Em estudos de erosão, a unidade de interesse é TSS. É usual 

efectuar uma conversão de NTU para TSS (g/l) baseada em relações empíricas entre estas 

duas variáveis, e.g. [Ferreira, 2008]. 

3.3.3 INSTRUMENTAÇÃO 

O sistema que se propõe baseia-se numa configuração que combina o método de 

transmissão e o método nefelométrico. Um sensor semelhante foi apresentado na literatura 

por Garcia et al. no âmbito da indústria vinícola [Garcia, 2008]. Contudo, como neste tipo 

de aplicação o objectivo centrava-se na medição de baixas concentrações de sedimentos, o 

conceito foi explorado de um modo diferente do que será apresentado de seguida. 
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Como pode ser observado na Figura 3.7, a POF é utilizada como elemento emissor e 

receptor de luz. Um LED (IF-E96; 660nm), é conectado à fibra óptica emissora, e dois 

fotodetectores (IF-D91) às fibras ópticas receptoras. O circuito de polarização do LED foi 

desenvolvido de modo a explorar a emissão máxima de luz. O circuito electrónico dos 

fotodetectores incluiu um estágio de amplificação de re-alimentação negativa. 

 
Figura 3.7 – Representação esquemática do sensor de turbidez combinando o método de 

transmissão e o método nefelométrico. 

 A aquisição de sinal foi efectuada utilizando uma placa de aquisição da National 

Instruments (USB 6008) de 10bits e uma frequência de aquisição de 2Hz. A gama de 

valores medida foi optimizada conseguindo-se uma resolução de 9.76x10-4V. Os resultados 

experimentais que serão doravante apresentados foram obtidos através da média e do 

desvio padrão para um tempo de aquisição de três minutos. Foi desenvolvida uma 

aplicação em LabView como interface do utilizador. 

O sistema mecânico que serve de suporte de fixação das fibras requereu atenções 

especiais. As medições poderiam facilmente ser comprometidas pela ocorrência de 

vibrações e desalinhamentos uma vez que cada medição envolvia agitação para garantir a 



Metrologia Óptica com Fibra Polimérica Lúcia Bilro 

 

Universidade de Aveiro 79 

 

homogeneização. As fibras ópticas foram fixas em peças móveis num sistema de calhas 

metálicas, permitindo que a distância z pudesse ser facilmente alterada sem introduzir 

erros no acoplamento de luz devido a deslocamentos laterais. No que diz respeito à própria 

geometria do sensor, a distância z foi a variável considerada para o estudo de desempenho 

do sensor. Relativamente à POF receptora a 90º, esta foi colocada o mais próximo possível 

da emissora evitando a exposição directa ao cone de luz emitido. Estas considerações, 

quanto ao sistema de fixação e disposição das fibras, podem ser observadas na Figura 3.8. 

 

Figura 3.8 – Fotografia do sensor ilustrando o sistema de fixação desenhado e a disposição 

das fibras ópticas. 

Dada a natureza do sensor, baseado em variação de intensidade, os resultados 

experimentais ao longo deste capítulo serão expressos pela razão entre a medida obtida 

para uma determinada suspensão e a medida obtida por uma solução de referência padrão, 

sob as mesmas condições. A solução de referência padrão escolhida foi água destilada. As 

medições em água destilada foram realizadas no início de cada série de medidas. Diminuiu-

se, assim, a possibilidade da existência de eventuais erros sistemáticos consequentes de 

flutuações mínimas na fonte de alimentação, variações de temperatura e de luz ambiente. 
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3.3.4 CARACTERIZAÇÃO DO SENSOR 

3.3.4.1 GEOMETRIA DO SENSOR 

O desempenho do sistema foi avaliado de modo a determinar, empiricamente, qual a 

melhor configuração no que diz respeito à distância z. Para tal foram utilizadas várias 

suspensões de argila com concentrações até 10g/l. A homogeneização de todas as amostras 

foi assegurada através da utilização de um agitador magnético. Foram testadas três 

distâncias: 2, 5, 10mm. 

Na Figura 3.9 apresentam-se os resultados experimentais respeitantes à quantidade 

de luz transmitida em várias suspensões de argila.  
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Figura 3.9 – D.d.p. correspondente ao sinal transmitido (Vtransm) em função da concentração 

de partículas de argila suspensas para as três configurações estabelecidas.  

Verifica-se que a potência óptica transmitida decresce com o aumento da 

concentração de partículas em suspensão. De acordo com a Lei Beer-Lambert, o modelo 

exponencial é o que melhor se ajusta aos dados experimentais. Foram obtidas excelentes 

correlações para as três configurações, obtendo-se R2=0,999 para todos os ajustes. 
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Comparando as diferentes distâncias testadas, pode ser observado que a configuração com 

uma distância de 2mm apresenta uma maior resolução e maior área de trabalho, quando 

comparada com a de 5mm e 10mm. Tal deve-se à dependência do acoplamento de luz com 

a distância que separa as fibras ópticas. Quanto maior a distância, menor o acoplamento 

de luz inicial e mais facilmente o sistema atinge o limiar de detecção para menores 

concentrações de partículas suspensas. O limiar de detecção (4,22mV) é atingido a 5g/l e a 

9g/l para as configurações de 10mm e 5mm, respectivamente. Para a distância de 2mm, o 

limiar de detecção foi determinado através uma extrapolação dos resultados e fixado nos 

40g/l. Contudo, apesar do melhor desempenho desta última configuração, a distância de 

5mm foi a escolhida. Esta escolha prende-se com a necessidade de se encontrar uma 

situação de equilíbrio entre o desempenho do sensor e a sua operacionalidade em estudos 

de campo. As partículas resultantes da erosão de encostas devido à ocorrência de incêndios 

são geralmente constituídas por partículas de cinza grossas (2-3mm) e partículas vegetais. 

Portanto para evitar a existência de depósitos entre as duas fibras, a configuração de 5mm 

foi seleccionada. Doravante os resultados experimentais de sinal transmitido que serão 

apresentados foram obtidos tendo em conta esta opção. 

A Figura 3.10 mostra os resultados obtidos para a avaliação da quantidade de luz 

dispersa pelas várias concentrações de argila. Os resultados obtidos revelaram um 

comportamento semelhante para os três ensaios, o que se explica pelo facto da fibra óptica 

receptora da luz dispersa estar, nas três situações, à mesma distância da emissora (~1mm). 

Os ensaios que foram efectuados para colocar a fibra óptica a 90º a distâncias superiores 

resultaram inevitavelmente na perda total de sinal disperso. Pode ser também observado 

que a potência óptica dispersa apenas começa a ser detectada a partir de 1g/l. Após este 
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limiar de detecção, a potência óptica dispersa relaciona-se linearmente com a concentração 

de partículas de argila suspensas, com um coeficiente de correlação de 0,995.  
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Figura 3.10 – D.d.p. correspondente ao sinal disperso (Vdisperso) em função da concentração de 

partículas de argila suspensas para as três configurações estabelecidas. 

3.3.4.2 REFLECTIVIDADE E CONCENTRAÇÃO DE PARTÍCULAS 

SUSPENSAS 

O estudo do desempenho do sensor focou-se em dois tipos de materiais suspensos: cinza e 

argila. As cinzas constituem um dos principais constituintes dos sedimentos transportados 

por fenómenos de escorrência em encostas e bacias queimadas, especialmente nas fases 

imediatamente posteriores a um incêndio [Malvar, 2008]. A argila, por ser um material 

com partículas bastante finas, facilita a produção de soluções homogéneas com valores 

elevados de TSS. Adicionalmente escolheu-se a farinha como o terceiro material de estudo 

devido à sua reflectividade ser diferente dos outros dois materiais. As cinzas foram 

recolhidas na área de estudo no Colmeal integrada no projecto EROSFIRE-II [Fernandez-

Raga, 2010], enquanto a farinha e a argila foram adquiridas comercialmente. 
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Determinou-se o peso seco dos materiais (105ºC, 24h) e preparou-se uma amostra 

inicial com TSS de 50g/l. A partir desta amostra foram realizadas diluições, conseguindo-

se um gama de concentrações que variasse entre 10g/l e os 0,025g/l. As partículas de cinza 

pertenciam à classe granulométrica de 0,5-1mm. 

Como se pode verificar na Figura 3.11, e na sequência do descrito no ponto anterior, 

o mesmo comportamento de exponencial decrescente é observado para a potência óptica 

transmitida em função da concentração de partículas suspensas para os três materiais com 

características distintas de reflectividade. Os resultados obtidos para as partículas de 

argila e as de cinza são muito similares. Comparativamente, a farinha apresenta uma 

maior potência óptica transmitida para todas as concentrações consideradas, revelando 

menor atenuação da luz transmitida para o mesmo valor de concentração. 
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Figura 3.11 – D.d.p. correspondente ao sinal transmitido (Vtransm) normalizada ao valor obtido 

para a solução de referência (VH2O) em função da concentração de partículas suspensas para os três 

tipos de materiais em estudo.  

As equações resultantes do modelo exponencial ajustado aos valores experimentais 

permitem estimar os coeficientes de atenuação para um emissor com λ=660nm 

(Tabela 3.2). 
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 Argila Cinzas Farinha

μ180º(660nm) 

( m-1) 
9,96x10-2 8,68x10-2 4,00x10-2 

Tabela 3.2 – Coeficientes de atenuação derivados do modelo experimental ajustado aos 

valores experimentais. 

A potência óptica dispersa, recebida pela fibra óptica a 90º, aumenta com o aumento 

da concentração de partículas de argila e farinha (Figura 3.12). Contudo, o limiar de 

detecção é diferente para estes dois tipos de materiais. Enquanto que, para suspensões de 

argila, este é 1g/l, para suspensões de farinha é 5g/l. No entanto, a partir do limiar de 

detecção, os resultados experimentais podem ser explicados através de modelos de 

regressão linear.  
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Figura 3.12 – D.d.p. correspondente ao sinal disperso (Vdisperso) normalizada ao valor obtido 

para a solução de referência (VH2O) em função da concentração de partículas suspensas para os três 

tipos de materiais em estudo.  

No caso das cinzas, observa-se que não é recolhido qualquer sinal disperso em todo o 

intervalo de medição. Pode-se concluir que nas suspensões de cinzas, para o coeficiente de 

atenuação calculado, e apresentado na Tabela 3.2, apenas contribuem fenómenos de 

absorção. As cinzas comportam-se como corpos negros absorvendo toda a radiação 
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incidente. Pelo contrário, no caso das partículas “brancas” de farinha a absorção é 

praticamente nula e a dispersão é o fenómeno que governa maioritariamente a atenuação 

na potência óptica transmitida e cujo coeficiente de atenuação é inferior quando 

comparado com argila e cinzas. Numa situação intermédia encontram-se os resultados 

obtidos pelas suspensões de argilas, envolvendo ambos os fenómenos na atenuação da 

quantidade de luz transmitida.  

Tendo em conta os resultados anteriores, decidiu-se utilizar o sinal transmitido na 

determinação da concentração de partículas suspensas. Este apresenta uma maior robustez 

no tipo de material em suspensão, apesar de apresentar uma gama de operação diferente 

que a obtida para o sinal disperso. Contudo, este último factor não é de extrema 

importância para a aplicação em estudos de erosão, uma vez que as amostras de 

escorrência, geralmente, não ultrapassam uma TSS de 5g/l. No entanto, o sinal disperso 

poderá ser útil na identificação das partículas suspensas, nomeadamente na presença de 

cinzas indicada por sinais dispersos próximos de zero. 

3.3.4.3 TAMANHO DA PARTÍCULA 

Para testar o efeito do diâmetro de partícula, 500g de cinzas, recolhidas na mesma área de 

estudo, foram peneiradas manualmente. A utilização de cinco peneiras com diâmetros 

diferentes permitiu a obtenção de cinco classes granulométricas, referidas na Tabela 3.3.  

Classes 

USDA 

Argila e 

silte 

Areia muito 

fina, fina e 

média 

Areia 

grossa 

Areia muito 

grossa 
Cascalho 

Cascalho 

grosseiro 

Peneiras 

(mm) 
<0,053 0,053-0,5 0,5-1 1-2 2-2,8 >2,8 

Tabela 3.3 - Classes granulométricas seleccionadas para a determinação do efeito do diâmetro 

da partícula no desempenho do sensor. 
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Posteriormente, cada classe de cinza foi submetida ao processo de secagem (105ºC, 

24h) e, seguidamente, foram preparadas suspensões com TSS de 5g/l. 

A dependência da potência óptica transmitida no tamanho de partículas suspensas é 

apresentada na Figura 3.13. Os valores contidos na representação gráfica correspondem à 

média dos valores obtidos para um tempo de aquisição de três minutos, e as barras de erro 

aos respectivos desvios padrão. O valor apresentado para a classe 0,5-1mm é concordante 

com o apresentado na Figura 3.11 para uma concentração semelhante. Contudo para as 

restantes classes, a potência óptica transmitida depende claramente do tamanho das 

partículas em suspensão, aumentando com o aumento da classe granulométrica. 
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Figura 3.13 – D.d.p. correspondente ao sinal transmitido (Vtransm) normalizada ao valor obtido para 

a solução de referência (VH2O) em função do valor médio (D50) das classes granulométricas para 

uma concentração de 5g/l. As barras de erro correspondem ao desvio padrão da medida. 

A relação entre estas duas variáveis pode ser ajustada com uma regressão polinomial 

de terceira ordem, com um coeficiente de determinação de 0,992. Poder-se-á concluir que, 

para uma concentração de 5g/l, a suspensão é mais opaca quando é constituída por 

grandes quantidades de partículas de pequenas dimensões do que quando é constituída por 

pequenas quantidades de partículas de grandes dimensões.  
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Esta poderia ser uma desvantagem do sensor desenvolvido e constituir um problema 

na determinação de TSS. Contudo, como se pode verificar através da Figura 3.14, a 

variabilidade no sinal óptico transmitido também aumenta com o aumento da classe 

textural. A relação entre estas duas quantidades é polinomial de terceira ordem 

(R2=0,994). 
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Figura 3.14 – Desvio padrão σ da medição da d.d.p. correspondente ao sinal transmitido 

(Vtransm) normalizada ao valor de referência (VH2O) em função do D50.  

 Para melhor ilustrar esta situação, a Figura 3.15 mostra a potência óptica 

transmitida durante três minutos para cada classe. Verifica-se uma maior tendência para a 

irregularidade do sinal em suspensões com partículas de maiores dimensões. Os picos 

individuais de absorção de luz contribuem para um maior desvio padrão nas classe 

2-2,8mm e 2,8-5mm do que para as classes granulométricas inferiores. Os resultados, para 

a classe 1-2mm, apresentam um comportamento anómalo e por isso não foram 

considerados na Figura 3.13 e Figura 3.14. O sinal transmitido não se revelou estável 

durante o tempo de aquisição como nas restantes classes granulométricas, apresentando 

uma diminuição da potência óptica transmitida com o evoluir do tempo. Este fenómeno foi 

também verificado à vista desarmada observando-se uma mudança de cor da suspensão. 
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Provavelmente, este resultado resulta da pulverização das partículas de cinza pelo agitador 

magnético utilizado na homogeneização da suspensão. 
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Figura 3.15 – D.d.p. correspondente ao sinal transmitido (Vtransm) normalizada ao valor de 

referência (VH2O) durante os três minutos de aquisição para as diferentes classes granulométricas. A 

representação gráfica com maior destaque corresponde à classe granulométrica 1-2mm que 

apresenta um comportamento desviante. 

Os resultados obtidos sugerem que poderá ser efectuada uma correcção aos valores 

obtidos para a potência óptica transmitida (Figura 3.13) através da relação polinomial 

estabelecida para a dependência do desvio padrão da medida no D50 (Figura 3.14). Deste 

modo, poder-se-ia eliminar a sensibilidade ao tamanho médio das partículas suspensas.  
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3.3.5 VALIDAÇÃO 

As amostras utilizadas para a comparação das respostas do sensor de fibra óptica 

desenvolvido e o sensor comercial são amostras de escorrência (Colmeal) recolhidas a 

2-4 meses após o incêndio. Estas amostras foram recolhidas directamente de tanques de 

60l situados na base das encostas. A turbidez destas amostras foi também determinada 

utilizando o sensor OBS-3+ [Campbell Scientific, Inc., 2010], que tem como princípio de 

funcionamento a retro-dispersão. 
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Figura 3.16 – Atenuação do sinal óptico transmitido (1- Vtransm / VH2O) em função da concentração de 

partículas suspensas para as 29 amostras de escorrência e para amostras homogéneas de argila e 

cinzas. As barras de erro correspondem ao desvio padrão das medidas. 

A Figura 3.16 apresenta os valores médios da perda de potência óptica transmitida 

para as vinte e nove amostras de escorrência. A Figura 3.17 apresenta os valores médios 

de turbidez obtidos pelo OBS-3+. A tendência de aumento da perda de potência óptica 

transmitida com a concentração de partículas suspensas é semelhante à obtida para as 

amostras homogéneas. Existe, contudo, uma excepção, i.e. a amostra com a maior 

concentração de sedimentos (1,09g/l). Esta amostra apresenta um valor menor que o 

esperado mas o mesmo é confirmado pelo OBS-3+ com um valor menor de turbidez. 
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Tendo em conta os resultados apresentados na secção anterior, uma possível explicação 

para este desvio à tendência pode passar pelo desvio padrão da medida o qual indicia 

partículas com maiores dimensões do que nas restantes amostras. 

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200  OBS-3+

Tu
rb

id
ez

 (N
TU

)

concentração de partículas suspensas(g/l, n=4)
 

Figura 3.17 - Valores médios de turbidez e respectivos desvios padrão, obtidos com o 

OBS-3+, para as 29 amostras de escorrência. 

A correlação entre as respostas de ambos os sistemas é linear, com um coeficiente de 

determinação de 0,939 (Figura 3.18). Os desvios ao modelo podem ser considerados como o 

resultado da heterogeneidade das amostras, quer em termos de tamanho de partículas quer 

em termos de materiais suspensos, uma vez que se tratam de amostras de escorrência. 
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Figura 3.18 – Correlação entre a atenuação do sinal óptico transmitido (1- Vtransm / VH2O) 

obtida pelo sensor de fibra óptica (eixo yy) e os valores de turbidez OBS-3+ (eixo xx). 



Metrologia Óptica com Fibra Polimérica Lúcia Bilro 

 

Universidade de Aveiro 91 

 

3.4 CONCLUSÕES 

 

Ao longo deste capítulo foi apresentado um novo sensor de turbidez baseado em POF. O 

desempenho do sensor foi extensivamente caracterizado tendo em conta: a distância entre 

as fibras ópticas separadas longitudinalmente, o material suspenso e o tamanho das 

partículas suspensas. 

Os resultados permitiram concluir que: 

(i) A potência óptica transmitida tem uma relação monótona com a 

concentração de sedimentos para amostras artificiais de três materiais 

distintos e para uma grande gama de concentrações; 

(ii) A resposta do sensor pode ser prevista através de um modelo linear até 3g/l e 

modelos exponenciais até 10g/l. 

(iii) Os resultados obtidos para as amostras de argila e cinzas foram, não só, 

similares entre eles mas também consistentes com os obtidos para as 

amostras de escorrência recolhidas em zonas ardidas recentemente; 

(iv) A perda de potência óptica transmitida correlaciona-se razoavelmente com os 

valores de turbidez medidos por um sensor comercial amplamente utilizado, 

OBS-3+. 

As vantagens do sensor de fibra óptica em relação ao sensor comercial são: a 

facilidade de manuseamento, a necessidade de menores volumes de amostras, a rapidez da 

medição e o baixo-custo. 

Uma desvantagem do sensor de fibra óptica, partilhada também pelo OBS-3+, é a 

aparente sensibilidade do sinal óptico transmitido ao tamanho de partículas suspensas. 
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Esta situação terá de ser analisada mais detalhadamente em trabalhos futuros, 

confirmando-a para outros materiais que não cinzas e explorando com mais pormenor a 

relação entre o desvio padrão da medida e o tamanho de partículas para várias 

concentrações de partículas suspensas. No entanto, como o estudo para uma concentração 

de 5g/l sugere, a dependência da potência óptica transmitida no diâmetro da partícula 

poderá ser corrigida através dos desvios padrão da medida. Para além disso, a 

potencialidade do sinal óptico disperso para a identificação do material suspenso deverá 

ser analisada. 

O protótipo foi entretanto melhorado, apresentando-se agora com um sistema de 

comunicação de dados sem fios, o que lhe confere maior flexibilidade e usabilidade. 

Tendo em conta os resultados obtidos, o sensor de turbidez desenvolvido está agora 

a ser testado no âmbito do projecto EROSFIRE-II. Até agora, o protótipo foi desenvolvido 

para o uso frequente em condições laboratoriais (mais de 300 amostras já analisadas) mas 

também para estudos de campo. As medições em contexto laboratorial têm em vista a 

substituição do método clássico de evaporação e assim diminuir o tempo e a os recursos 

humanos envolvidos em cada determinação de TSS. Os estudos de campo perspectivam a 

utilização deste sensor para uma determinação simples e rápida da concentração de 

sedimentos suspensos, permitindo uma rápida classificação das amostras recolhidas. 



 

 

CAPÍTULO 4          

SENSORES BASEADOS EM POLIMENTO 

LATERAL DE FIBRA ÓPTICA 

4.1 INTRODUÇÃO 

 

Neste capítulo é realizada uma modelação de uma POF polida lateralmente em diferentes 

condições de encurvamento e índice de refracção do meio externo. O modelo desenvolvido 

tem em conta vários factores, nomeadamente comprimento e espessura da zona polida, 

radiância da fonte de luz e a possibilidade de ocorrência de múltiplas reflexões na área 

sensível. 

Após as considerações teóricas, serão apresentados os processos associados à 

preparação dos sensores bem como a caracterização experimental efectuada no sentido de 

validar o modelo teórico desenvolvido. 
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4.2 MODELAÇÃO DE FIBRAS ÓPTICAS POLIDAS LATERALMENTE 

 

A primeira descrição do princípio de funcionamento de um sensor de fibra óptica de índice 

de refracção foi efectuada por Kapany and Pike [Kapany, 1957]. Os autores modelaram a 

luz que emergia de um cilindro de vidro perfeito quando submergido num meio externo 

cujo índice de refracção se pretendia determinar. No início dos anos 90, Tseng e Chen 

publicaram um artigo onde apresentam uma revisão exaustiva da literatura à época sobre 

modelação de sensores de fibra óptica polida lateralmente [Tseng, 1992]. Os três modelos 

teóricos utilizados no decorrer desse trabalho foram desenvolvidos baseados na teoria 

ondulatória (por Leminger e Zergerle; Vassallo; e Sharma, Kompella e Mishra), e foram 

comparados com os resultados experimentais obtidos através do método de gota-a-gota 

(liquid-drop). No entanto, este estudo foi realizado para fibras ópticas SM. Apesar da falta 

de estudos teóricos consistentes sobre fibras ópticas com elevadas NA polidas lateralmente 

em diferentes condições de índice de refracção, existem várias aplicações interessantes, 

nomeadamente no desenvolvimento de sensores para medição, em vários pontos, do nível 

de um líquido [Lomer, 2007], detecção da densidade de electrólitos em baterias [Paz, 2010], 

caracterização espectro-electroquímica [Beam, 2009a] e monitorização remota de cheias 

[Kuang, 2008a]. 

 
As POF polidas lateralmente têm sido também exploradas como sensores de 

curvatura e flexão. Estes têm sido aplicados em áreas como a medicina física e reabilitação 

e engenharia mecânica [Kuang, 2002]. A modelação da atenuação no sinal óptico 

propagado introduzida por encurvamentos macroscópicos tem recebido maior atenção pela 

comunidade académica desde o advento da fibra óptica. Destaca-se o trabalho apresentado 

por D. Marcuse onde se desenvolve um método que permite a determinação dos campos 
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eléctricos e magnéticos de um guia de onda curvado [Marcuse, 1976]. Através da potência 

radiante por unidade de comprimento foi determinado o coeficiente de atenuação efectivo. 

Um dos primeiros investigadores a estudar este mecanismo de atenuação em fibras 

multimodo foi Gloge, com colaboração de D. Marcuse e E. Marcatili [Gloge, 1972], 

utilizando a equivalência entre modo e raio para fibras ópticas SI e GI. Boechat et al. 

estudou a teoria apresentada por Gloge tendo em conta as propriedades da curvatura (raio 

e comprimento) e as propriedades características de fibras ópticas multimodo com 

diâmetros de grandes dimensões (diâmetro do núcleo e NA) [Boechat, 1991].  

Apesar das propriedades dos modos guiados numa fibra óptica poderem ser descritas 

utilizando a teoria ondulatória, as fibras ópticas com elevadas NA são frequentemente 

modeladas utilizando princípios de geometria óptica. Durana et al. estudaram a relação 

entre as perdas por encurvamento em POF e a espessura da bainha [Durana, 2003]. Os 

resultados numéricos apresentados derivavam de um método baseado na construção de 

diagrama de raios (ray tracing). Este método apresenta como principal desvantagem o 

facto de requerer procedimentos morosos já que, em fibras ópticas com elevadas NA, 

existem mais de 2 milhões de raios a propagarem-se. Para cada raio luminoso terá de se 

calcular, utilizando conceitos de movimento relativo, o trajecto percorrido, os vários 

pontos de reflexão e os novos trajectos realizados após as reflexões. Duas publicações 

recentes apresentaram modelos analíticos para sensores de curvatura baseados em POF 

com imperfeições laterais [Kovacevic, 2008] [Fu, 2010]. Ambas consideraram a zona 

imperfeita como sendo constituída por um conjunto de saliências regulares. A modelação 

concentrou-se na influência da altura e do número de saliências. Porém, nestes estudos 

apenas foi considerada a possibilidade do meio externo ser ar. O efeito simultâneo da 
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curvatura e de índice de refracção apenas foi considerado teoricamente por Zubia et al., 

através do desenho de diagrama de raios [Zubia, 1998].  

Pelo referido anteriormente, existe neste momento uma necessidade de modelos 

matemáticos que descrevam fibras ópticas com elevadas NA polidas lateralmente como 

elementos sensores. Nesse sentido, descreve-se de seguida um modelo analítico 

desenvolvido a partir de conceitos associados à óptica geométrica. 

4.3 MODELAÇÃO ATRAVÉS DO MÉTODO GEOMÉTRICO 

 

4.3.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

As POF modeladas ao longo deste capítulo têm um núcleo com raio, a, de 490μm, índice 

de refracção, nco, de 1,492 e índice de refracção da bainha, ncl, de 1,417. A elevada NA leva 

a que seja permitida a propagação de cerca de 2 milhões de raios luminosos. Por esse 

motivo o modelo matemático que vai ser apresentado baseia-se em óptica geométrica, 

explorando conceitos como raio luminoso, refracção e reflexão interna total. A luz é 

tratada como sendo constituída por um feixe de raios de luz individuais e as perdas de 

radiação ocorrem na área polida em cada reflexão que ocorra na interface núcleo/meio 

externo. As perdas de potência ao longo da fibra óptica dependem, maioritariamente, de 

dois parâmetros físicos: o raio de curvatura, rb, e o índice de refracção do meio externo, 

next.  
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No desenvolvimento deste modelo analítico, os seguintes pressupostos foram 

assumidos: 

(i) O efeito de outros mecanismos responsáveis pela atenuação da luz ao longo da 

fibra óptica, que não as perdas por encurvamento, é desprezável uma vez que o 

comprimento total da fibra, LT, é muito pequeno (considerando um coeficiente de 

atenuação de 0,22dB/m e considerando um LT de 30cm, as perdas foram 

calculadas em cerca de 0,02%).   

(ii) As perdas de radiação existentes nas duas extremidades da fibra óptica por 

ocorrência de reflexões de Fresnel não são consideradas (no limite estima-se que a 

perda de potência seja de 0,17dB, ou seja, cerca de 3,8%). 

(iii) Assume-se uma distribuição uniforme de modos, UMD (do inglês, Uniform Mode 

Distribution), considerando que quer o campo próximo quer o campo longínquo 

não variam ao longo da distância e do ângulo relativo ao eixo da fibra, 

respectivamente. 

(iv) Apenas os raios meridionais são considerados, dada a sua contribuição significante 

para a propagação de radiação numa fibra óptica. 

(v) Os raios de curvatura côncavos e convexos estabelecem-se como negativos e 

positivos, respectivamente. 

(vi) Assume-se que cada modo é excitado de maneira diferente. O emissor de luz, 

LED, foi aproximado a um emissor Lambertiano (com radiância uniforme L0) cuja 

intensidade radiante, distribuída no cone de luz incidente, depende do ângulo de 

propagação θ, obtido em relação com o eixo de simetria da fibra, 
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4.3.3 CÁLCULO DA POTÊNCIA TOTAL DOS RAIOS MERIDIONAIS 

O fluxo recebido dP por uma unidade de área dS, considerando que a radiância é 

invariante através do sistema óptico emissor/fibra óptica, é obtido por  

( ) ( )2
0 02 cos send P L dSd L d dSπ θ θ θ= Ω =    (4.3)  

em que dΩ é o ângulo sólido elementar. 

A potência total contida, inicialmente, numa fibra óptica perfeita, Pin, pode ser 

obtida através da integração da equação (4.3), para a área do núcleo da fibra óptica, Sco, e 

considerando o confinamento de luz típico de uma fibra óptica (a reflexão total ocorre 

para ângulos inferiores ou iguais a θc),  

( ) ( )

( )

0
0

2 2 2
0

2 cos sen

sen

c

co
in S

c

P dS L d

a L

θ

π θ θ θ

π θ

=

=

∫∫ ∫    (4.4)  

4.3.4 PERDAS POR POLIMENTO 

A atenuação introduzida pelo polimento lateral pode ser calculada assumindo uma UMD. 

Esta será proporcional à área máxima removida, S0 (ver Figura 4.1). A potência total 

contida na fibra óptica, PSco-S0, após a zona polida será,  

( ) ( )

( )
0

0
0

0
2

0 0

2 cos sen

( )sen

c

co
co

S S S S

co c

P dS L d

L S S
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π θ θ θ

π θ

− −
=

= −

∫∫ ∫    (4.5)  

sendo, 

( ) ( )
2

22 2
0 arcsen

2
−⎛ ⎞− = + + − − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
co

a a hS S a a h a a h
a

π
  (4.6)  
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4.3.5 REFLEXÕES NA ZONA SENSÍVEL 

Os raios luminosos que chegam à interface polida, ao longo do comprimento L, serão 

reflectidos ou refractados dependendo de θ. Para os raios reflectidos, uma fracção da 

potência propagada pode ainda ser perdida em cada reflexão. No caso de meios dieléctricos 

estas perdas podem ser calculadas através das equações de Fresnel. Para radiação não 

polarizada, o coeficiente de intensidade reflectida, Rnext, obtém-se através de, 

( ) ( ) ( )2 2
/ /

2
⊥ +

=
extn

r r
R

θ θ
θ      (4.7)  

em que, r⊥  e //r  são os coeficientes de amplitude de reflexão da radiação polarizada 

perpendicular e paralelamente ao plano de incidência, respectivamente, [Hecht, 2001] 

( )
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( ) ( )

2
2

2
2
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   (4.9)  

 Existe também a possibilidade de ocorrerem múltiplas reflexões do mesmo raio 

luminoso na zona sensível. Assim o raio luminoso perderá potência óptica em cada reflexão 

que ocorra na interface núcleo/meio externo. O número de reflexões relaciona-se com θ e 

as dimensões h e L da zona sensível. Assim, o número de reflexões internas N(θ) que o raio 

irá realizar será o inteiro mais próximo obtido através de, 
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( ) ( )
( )

tg
2 2
L

N
a h

θ
θ

×
=

−
    (4.10)  

Para os raios luminosos que se propaguem com θ < θc e θc < αext (sendo αext o ângulo 

complementar ao ângulo crítico calculado através da Lei de Snell para a interface 

núcleo/meio externo), o número de reflexões torna-se imaterial uma vez que ocorre 

reflexão total e consequentemente Rnext = 1. Contudo, como ilustrado na Figura 4.2, os 

raios luminosos cujo ângulo de propagação seja tal que θ < θc e αext < θc serão parcialmente 

reflectidos e Rnext  < 1.  

 

Figura 4.2 – Representação esquemática do fenómeno de reflexão parcial na interface polida. 

Tendo como ponto de partida a equação (4.4.), a potência total transmitida após a 

secção polida lateralmente, Pnext, considerando o coeficiente de intensidade reflectida na 

interface, é calculada a partir de, 

( ) ( ) ( ) ( )0 0
0

2 cos sen
c

ext ext

N
n co nP L S S R d

θ
θπ θ θ θ= − ∫    (4.11)  

A potência transmitida ao longo da fibra irá ter um decréscimo acentuado quando 

next iguala o índice de refracção da bainha, ncl. 
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a
r

θ θ
θ

     (4.13)  

Conclui-se que as perdas de potência óptica transmitida aumentarão 

acentuadamente para o ângulo θb. Todas as considerações efectuadas até este momento 

terão de ser corrigidas de modo a integrar esta correcção ao efeito da curvatura. Dado que 

o sensor é assumido como sendo uma curva côncava com raio rb0, o limite superior do 

integral na equação (4.11) será substituído pelo ângulo de curvatura inicial θb0 calculado 

pela equação (4.13), usando o valor de rb0 calculado através da equação (4.1). 

Com o mesmo procedimento, a equação (4.5) também será corrigida e a fracção de 

potência transmitida na fibra após a área sensível (next = 1) será dada por, 

( ) ( )
( )

2
0 0

2
1

ext

ext

n co b

in co cn

P S S sen
P S sen

θ
θ

=

−⎛ ⎞
=⎜ ⎟

⎝ ⎠
    (4.14)  

O valor efectivo do índice de refracção do meio externo next_eff poderá ser também 

expresso em função de rb [Babchenko, 2006], 

_
21

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
ext eff ext

b

an n
r

     (4.15)  

O modelo analítico desenvolvido representa as perdas na potência transmitida numa 

fibra óptica em função das duas variáveis de interesse. A rotina implementada em Matlab 

permite também o estudo combinado da influência do next na sensibilidade do sensor à 

curvatura, ou vice-versa. Este estudo irá ser desenvolvido na secção 4.5.  
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4.4 PREPARAÇÃO DO SENSOR 

 

Para realizar o polimento lateral da POF foi adoptada uma técnica mecânica uma vez que 

as dimensões da interface polida podem ser razoavelmente controladas. Os materiais 

poliméricos são menos rígidos que a sílica o que facilita o processo de polimento. 

Adicionalmente, como as POF têm diâmetros de grandes dimensões o processo de 

polimento pode ser efectuado directamente, eliminando a necessidade de processos mais 

complexos como a foto litografia ou o uso de bolachas de silício. Para o efeito, utilizou-se 

uma máquina de polir, Logitech PM2 que com o movimento excêntrico do seu braço 

assegura a homogeneidade do processo no que diz respeito à direcção de polimento. Como 

pode ser observado na Figura 4.4, a POF foi ajustada à incisão do cilindro A e o conjunto 

inserido no cilindro B.  

 

Figura 4.4 – Instrumentação utilizada para efectuar o polimento lateral de uma POF. 

 O processo de polimento é composto por várias fases. Primeiro efectua-se um 

desbaste com um abrasivo rugoso de óxido de alumínio, com granulometria #320, de 

modo a remover o revestimento da POF. De seguida, um abrasivo mais fino, com 

granulometria #600, é utilizado para remover a baínha e parte do núcleo. No final desta 

fase obtém-se, aproximadamente, a geometria final do sensor. A etapa final pretende obter 

uma superfície lisa e plana, com poucas imperfeições. Para tal utiliza-se pasta de diamante 
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incisão do cilindro A. Portanto, para avaliar o erro associado a cada polimento, 

realizaram-se 5 ensaios, com os três cilindros simultaneamente para T2 = 150s. 

A Figura 4.6 representa os valores obtidos para o comprimento do sensor para os 

vários T2 considerados. Como se pode verificar os cilindros com maior Lexp proporcionam a 

obtenção de sensores mais compridos. Os modelos de regressão linear aplicados explicam 

bem os resultados experimentais, tendo-se obtido, na pior das situações, um coeficiente de 

determinação no valor de 0,9739. Relativamente ao erro do processo, este foi avaliado em 

2,7%, 1,4% e 2,3% para os cilindros #1, #2 e #3, respectivamente. As taxas de variação 

do comprimento polido em função do tempo para os cilindros #1 e #3 mostram-se muito 

semelhantes, representando um aumento de comprimento da fibra polida na ordem dos 

0,03mm/s. Contudo, para o cilindro #2 este valor mostra-se bastante diferente, 

0,0135mm/s. Esta diferença pode ser explicada pelo próprio cilindro, uma vez que se 

verificou que o cilindro #2 tinha uma incisão mais profunda que os restantes permitindo 

uma melhor acomodação da fibra (1,4mm e os restantes 1,1mm). Provavelmente isso 

condicionou o processo de polimento. Esta hipótese é corroborada pelo menor erro 

associado ao cilindro #2, indicando que os desajustes entre a POF e o cilindro em cada 

mudança de abrasivo ocorrerão menos frequentemente. 

No que respeita à outra dimensão de interesse, a espessura D, a Figura 4.7 mostra os 

resultados obtidos e os modelos de regressão linear aplicados. À semelhança da Figura 4.6, 

o ajuste dos valores obtidos a um modelo de regressão linear é bastante satisfatório (R2 = 

0,969; 0,977; 0,986). Como seria de esperar a espessura do sensor diminui com o aumento 

de T2. Os cilindros que promovem maior comprimento de fibra exposta ao abrasivo, são os 

que preparam sensores com menores D. O processo de polimento é mais incisivo para o 
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cilindro #3, mostrando uma taxa de variação da espessura polida de -5,0x10-3mm/s. O 

erro obtido associado aos cinco ensaios efectuados para T2=150s foi de 1,9%, 2,3% e 2,2% 

para os cilindros #1, #2 e #3, respectivamente. 
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Figura 4.6 – Relação entre o comprimento do sensor, L, e o tempo T2 para os três cilindros 

em estudo. As barras de erros representam o desvio padrão obtido para 5 amostras nas mesmas 

condições experimentais. 
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Figura 4.7 - Relação entre a espessura do sensor D e o tempo T2 para os três cilindros A em 

estudo. As barras de erros representam o desvio padrão obtido para 5 amostras nas mesmas 

condições experimentais. 

Em termos de acabamento da superfície da fibra polida poder-se-á dizer que a 

terceira fase do polimento é fundamental. Pelas fotografias apresentadas na Figura 4.8 
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lâmina quente é realizado com um ferro de soldar que possui uma peça própria para fixar 

uma lâmina. 

A Figura 4.9 mostra as fotografias, obtidas com microscópio óptico, das 

extremidades de POF preparadas com os três métodos referidos. Como se pode verificar, o 

método que promove a melhor terminação é a combinação entre clivagem e polimento. No 

processo de clivagem, e uma vez que se tratam de materiais poliméricos, a propagação da 

fractura não é tão severa como para a sílica, daí o corte não ser perfeito. Utilizando a 

lâmina quente, a força necessária para efectuar o corte do revestimento leva a que a 

extremidade deixe de ser circular. Por outro lado, o método envolve temperaturas 

relativamente elevadas (acima da Tg do PMMA) e por tal aparecem imperfeições 

originadas por núcleos de fusão locais. 

 

Figura 4.9 – Extremidades de POF terminadas com as três técnicas distintas. Da esquerda 

para a direita temos clivagem, corte com lâmina quente e clivagem+polimento (ampliação 10x) 

Pelo mencionado anteriormente, todo os sensores utilizados ao longo deste 

documento (incluindo as POF utilizadas no Capítulo 3) foram preparados pelo método 

clivagem+polimento. No sentido de avaliar a reprodutibilidade deste método foram 

preparadas ambas as extremidades de 15 POF com 15cm de comprimento e conectadas a 

um LED (IF-E96), e um fotodetector (IF-D91), ambos preparados com um sistema de 

acoplamento apropriado para POF com diâmetro total de 2,2mm. A d.d.p. obtida nos 
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terminais do fotodetector foi registada para as 15 amostras. O erro introduzido pelo 

processo de terminação das POF, traduzido pelo desvio padrão, foi avaliado em 7,5%. Este 

valor elevado resulta não só das irregularidades existentes na extremidade, mas também 

de não se garantir a perpendicularidade do corte da face. Dado que o processo de 

polimento é realizado manualmente, facilmente são introduzidos desvios angulares. Para 

10 ciclos de conexão/desconexão do LED e do fotodetector, o desvio padrão situou-se nos 

3,2% e 3,9%, respectivamente.  

4.5 CARACTERIZAÇÃO DO SENSOR 

O esquema experimental utilizado na caracterização dos sensores ao índice de refracção e 

ao raio de curvatura é representado na Figura 4.10. Este é composto por um LED (IF-

E96; 660nm) e dois fotodetectores (IF-D91), com tensão de alimentação de 5V. Uma vez 

que o sensor se baseia em variação de intensidade, utilizou-se um divisor de potência (IF-

542) de modo a tornar o sistema auto-referenciável, reduzindo, assim, os erros decorrentes 

de flutuações de potência do emissor. O sinal transmitido foi adquirido com uma placa 

com comunicação USB, da National Instruments (USB 6008), equipada com um conversor 

analógico-digital (ADC, do inglês Analog Digital Converter). No sentido de visualizar e 

gravar os dados foi desenvolvida uma aplicação em LabViewTM. 

 
Figura 4.10 – Representação esquemática da configuração experimental utilizado na 

caracterização dos sensores. 
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4.5.1 ATENUAÇÃO DEVIDO AO POLIMENTO 

A atenuação introduzida pelo polimento lateral pode ser avaliada através da potência 

remanescente na fibra óptica após a área sensível (Pnext/Pin) considerando next =1. 

Experimentalmente esta razão é traduzida pela razão entre a d.d.p. aos terminais do 

fotodetector para uma POF polida lateralmente e a d.d.p. obtida previamente para a 

mesma POF antes de se ter procedido ao polimento. Teoricamente, a mesma pode ser 

confirmada através da equação (4.14). 

Na Figura 4.11 comparam-se os valores experimentais com os teóricos para a fracção 

de potência que continua a ser transmitida após a zona polida.   
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Figura 4.11 – Correlação entre valores experimentais e valores teóricos para a fracção de 

potência remanescente na fibra após a zona sensível para next=1.  

Como se pode verificar os valores teóricos e experimentais correlacionam-se 

linearmente. O coeficiente de correlação linear apresenta o valor de 0,978 e o declive da 

recta obtida pelo modelo de regressão linear é próximo da unidade. Contudo, também 

através do declive, podemos verificar que os valores teóricos são inferiores aos valores 

experimentais. Tal pode ser explicado pela utilização da área máxima removida, S0, no 
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cálculo das perdas de potência por polimento, equação (4.5). Efectivamente, a área 

removida vai aumentando progressivamente, atingindo, apenas, S0 para L/2. Não obstante, 

o cálculo teórico pode ainda ser considerado uma boa estimativa da atenuação introduzida 

pela exposição do núcleo. O valor médio da diferença obtida entre os valores teóricos e 

experimentais situou-se em 3,6%. 

4.5.2 SENSIBILIDADE AO ÍNDICE DE REFRACÇÃO 

Foram utilizadas três POF polidas lateralmente para validar experimentalmente o modelo 

analítico desenvolvido. Na Tabela 4.1 sumarizam-se as dimensões dessas fibras ópticas, 

bem como os valores calculados para rb0 e θb0 e para a fracção da potência remanescente 

na fibra óptica. 

Ref. 
LT 

(mm) 
L 

(mm) 
D 

(mm) 
h 

(mm) 
rb0 

(mm) 
θb0 

(rad) 

Pnext / Pin ; next=1 

Teórico 

% 

Experimental 

% 

A 330 21,17 1,15 0,43 -130,5 0,330 61,95 62,50 

B 330 13,28 1,24 0,34 -64,9 0,341 79,20 81,06 

C 330 15,2 0,84 0,74 -39,4 0,255 23,51 25,76 

Tabela 4.1 – Dimensões de interesse das amostras e valores experimentais e teóricos para a 

fracção da potência transmitida pelo sensor. 

Para avaliar o desempenho das POF polidas lateralmente como sensores de índice de 

refracção, procedeu-se à imersão destas em vários meios externos. Os líquidos utilizados ao 

longo destes ensaios foram misturas de glicerina e água destilada que proporcionaram um 

intervalo considerável de next . Os índices de refracção das misturas foram medidos com um 

refractómetro comercial de Abbe. O next das misturas relaciona-se com a concentração 

volumétrica percentual de glicerina em água destilada, Cv, através de, 
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( ) 1,335 0,0014= + ×ext v vn C C      (4.16)  

A Figura 4.12 ilustra a configuração experimental utilizada para efectuar os ensaios 

de caracterização dos sensores de índice de refracção. As misturas foram introduzidas num 

recipiente de vidro construído para o efeito. Na substituição de cada mistura realiza-se um 

processo de lavagem do recipiente e do sensor. Os valores obtidos para a d.d.p. do 

fotodetector foram registados para cada mistura, Vnext, e normalizados ao valor de 

referência, a d.d.p obtida quando o sensor é imerso em água destilada VH20. 

 

Figura 4.12 – Configuração experimental utilizado para efectuar os ensaios de caracterização 

dos sensores ao índice de refracção. 

No sentido de efectuar uma comparação entre os resultados teóricos e os 

experimentais introduz-se um parâmetro de índice de refracção, ηRI, obtido pela razão 

entre a potência óptica da fibra óptica quando imersa no meio externo, Pnext , e quando 

imersa em água destilada, PnH20, 
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A Figura 4.13 e a Figura 4.14 apresentam a comparação entre os resultados 

experimentais (pontos) e os valores teóricos (linhas). Os pontos discretos dizem respeito 

aos valores experimentais e as curvas correspondem aos valores teóricos. Na Figura 4.13 a 

curva teórica é obtida considerando o confinamento clássico da luz, ou seja, a interface do 

sensor considera-se recta, sendo θc o limite superior dos integrais incluídos na equação 

(4.17). Facilmente se pode concluir que os resultados experimentais e os teóricos não são 

concordantes. Cada sensor revela uma sensibilidade diferente ao next enquanto as curvas 

analíticas são coincidentes. Assim, conclui-se que o confinamento clássico da luz numa 

fibra óptica, não representa satisfatoriamente o desempenho do sensor. 
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Figura 4.13 – Comparação entre a d.d.p. obtida para cada mistura Vnext normalizada ao valor 

de referência VH2O (pontos) e os resultados teóricos traduzidos pelos parâmetros de índice de 

refracção ηRI (linha), considerando a secção polida como recta. O índice de refracção expressa-se em 

unidades de índice de refracção (RIU, do acrónimo inglês Refractive Index Unit). 

Na Figura 4.14 a curva teórica é obtida considerando o sensor como curvo 

caracterizado por rb0, θb0 e next_eff. Os três sensores, quando considerados curvos, apresentam 

diferentes raios de curvatura iniciais o que resultará em curvas teóricas diferentes para 

cada sensor. Quanto menor for o rb0 (em valor absoluto), maior será o deslocamento dos 
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resultados teóricos para maiores índices de refracção. Dado que os raios de curvatura 

côncava são considerados negativos, o next_eff apresenta valores inferiores ao next. O 

decréscimo acentuado no sinal transmitido inicia-se quando next_eff iguala o valor de ncl . A 

reflectividade da interface núcleo/meio externo irá diminuir acentuadamente à medida que 

o índice de refracção aumenta, atingindo o seu mínimo quando next_eff iguala o valor de nco. 

Neste ponto em particular, os sensores revelam pequenas diferenças que podem resultar do 

número de reflexões que os raios luminosos efectuam na interface polida. O sensor C, o 

mais fino, permite nove reflexões para os raios luminosos que se propagam perto de θc 

(equação (4.10)). Por sua vez, os sensores A e B, nas mesmas condições, permitem seis e 

três reflexões, respectivamente. Quanto maior for o número de reflexões, menor será o 

valor mínimo de ηRI, como se pode observar na ampliação existente na Figura 4.13. Uma 

boa avaliação quantitativa para esta situação é dada pelo factor L/D (equação (4.10)). 
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Figura 4.14 - Comparação entre a d.d.p. obtida para cada mistura Vnext normalizada ao valor 

de referência VH2O (pontos) e os resultados teóricos traduzidos pelos parâmetros de índice de 

refracção ηRI (linha), considerando a secção polida como uma curva côncava. 
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4.5.2.1 APLICAÇÃO PRÁTICA NA MONITORIZAÇÃO DA CURA DE 

MATERIAIS 

O sensor de índice de refracção foi aplicado na monitorização da cura de materiais. A 

monitorização do processo de cura de um material é um parâmetro importante para a 

investigação e desenvolvimento de novos materiais, tais como: resinas, revestimentos, 

adesivos, vernizes ou tintas. Como exemplo, na área do ambiente, saúde e segurança é 

importante reformular os existentes revestimentos baseados em isocianatos substituindo-os 

por compostos orgânicos pouco voláteis. Para tal acontecer, é necessário desenvolver novos 

polímeros e processos de cura, [Klaassens, 2003]. Outro exemplo prende-se com o 

desenvolvimento de estruturas compósitas, já que, o desempenho óptimo de materiais 

compósitos é conseguido através do controlo da cura da matriz polimérica (resina). Assim, 

a monitorização do progresso da infusão da resina e grau de cura é de extrema 

importância, uma vez que, as estruturas compósitas têm vindo a ser aplicadas em 

estruturas civis, aeronáuticas, espacial e de transporte, onde factores como a segurança e 

durabilidade são importantes [Antonucci, 2006] [Montanini, 2007]. 

Os métodos utilizados para monitorizar o processo de cura e controlar a qualidade 

dos produtos resultantes são baseados em análises dieléctricas, varrimento ultra sónico e 

emissão acústica. De um modo geral, estas técnicas são utilizadas com resultados 

satisfatórios em ambientes laboratoriais, mas raramente são implementadas directamente 

nas linhas de produção [Antonucci, 2006]. 

As variações do índice de refracção podem constituir um parâmetro para a avaliação 

indirecta, e em tempo real, do grau de cura de vários materiais, nomeadamente de resinas 
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e vernizes. A Lei de Lorenz-Lorentz relaciona o índice de refracção de um material com a 

sua densidade. Relativamente às resinas, as propriedades ópticas do material irão variar 

durante o processo de cura, traduzindo a progressão da reacção de polimerização 

[Antonucci, 2006]. Para os vernizes o processo de cura é diferente. Estes enquanto líquidos 

contêm, vulgarmente, uma resina, óleo de amêndoas (óleo de secagem), e o solvente 

volátil. Quando aplicado em forma de filme e exposto ao ar, o solvente volátil evapora e o 

óleo de secagem vai endurecendo, ficando sólido quando completamente curado. O 

processo químico responsável por este endurecimento é a oxidação, ou seja, a adição de 

moléculas de oxigénio a um composto orgânico, dando início à reticulação polimérica 

(crosslinking). 

Estudou-se o processo de cura de três materiais: uma resina (Advanced X6 da Liquid 

Lens) e dois vernizes cosméticos comerciais. O sensor utilizado (L=19,35; D=1,25) foi 

tensionado enquanto o material era colocado sobre a secção sensível da POF. O sensor foi 

recuperado após a aplicação de cada verniz utilizando acetona. Seguidamente à aplicação 

da acetona o sensor foi lavado imediata e abundantemente com água, de modo a evitar o 

ataque químico da acetona ao PMMA, e sujeito a um processo repetitivo de limpeza com 

um banho de ultra-sons. 

As Figuras 4.15, 4.16 e 4.17 apresentam as a d.d.p. obtida para o sensor, Vsensor, 

normalizada para o valor obtido para o ar Var, para o verniz 1, verniz 2 e resina, 

respectivamente. Para cada representação gráfica existe uma representação ampliada dos 

instantes iniciais. O instante inicial foi estabelecido como sendo um minuto antes de os 

materiais terem sido colocados sobre os sensores. Após a deposição, a potência óptica 

transmitida diminui acentuadamente devido à transição de uma interface núcleo/ar para 
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uma interface núcleo/material, apresentando a última um menor coeficiente de intensidade 

reflectida. Posteriormente, o ligeiro aumento da potência óptica verificado nos três 

sistemas em estudo (o verniz 1 apresenta um incremento mais reduzido) é devido às 

reacções envolvidas nos processos de cura serem exotérmicas nos primeiros momentos, o 

que implica uma diminuição da viscosidade. Consequentemente, o material apresenta um 

índice de refracção menor implicando uma maior reflectividade da interface núcleo/resina. 

Segue-se um decréscimo rápido do sinal transmitido, indiciando a progressão do processo 

de cura, com a evolução da reacção de polimerização ou evaporação de solvente. A 

densidade do material aumenta e, consequentemente, o mesmo acontece a next . Assim, o 

coeficiente de intensidade reflectida diminui e mais potência será perdida em cada ponto 

de reflexão. O processo de cura termina quando a reacção de polimerização entre a resina e 

o endurecedor, ou a reacção de oxidação do óleo de secagem terminar, traduzindo-se na 

estabilização da potência óptica transmitida.  
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Figura 4.15 – D.d.p. do fotodetector acoplado ao sensor, Vsensor, normalizada ao valor de 

referência, Var, em função do tempo para o verniz 1. 
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Figura 4.16 – D.d.p. do fotodetector acoplado ao sensor, Vsensor, normalizada ao valor de 

referência, Var, em função do tempo para o verniz 2. 

0 30 60 90 120 150 180 210 240
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0 5 10 15 20 25 30
0,8

0,9

1,0

V se
ns

or
/V

ar
 (u

.a
.)

 resina

tempo (min)

 

 

 

Figura 4.17 – D.d.p. do fotodetector acoplado ao sensor, Vsensor, normalizada ao valor de 

referência, Var, em função do tempo para a resina. 

4.5.3 SENSIBILIDADE AO RAIO DE CURVATURA 

A avaliação das POF polidas lateralmente como sensores de curvatura foi efectuada 

através do uso de cilindros com diferentes raios, rb, (63, 35, 32, 30, 27, 24, 20, 15 e 10mm). 

Os sensores foram sujeitos a semi-círculos e curvados convexamente. 
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Dado que a aproximação do sensor a uma curvatura inicial côncava foi validada nos 

pontos 4.5.1 e 4.5.2, todos os raios dos cilindros utilizados foram corrigidos tendo em conta 

o valor de rb0 . Esta correcção não pode ser efectuada directamente pela soma ou 

subtracção dos raios uma vez que esta é uma variável descontínua. Assim, há a 

necessidade de recorrer a um sistema de coordenadas polares, para proceder a esta 

correcção. Foram determinados os ângulos polares correspondentes a rb0 e a rb (θb0 e θrb, 

respectivamente) e, subsequentemente somados. O ângulo polar resultante dessa operação, 

θeff, é inversamente transformado em raio de curvatura, rbeff, sendo este o valor corrigido 

utilizado na apresentação dos resultados experimentais. De modo a esclarecer este processo 

de correcção, explica-se em seguida com mais detalhe os cálculos envolvidos.  

Considerando a curvatura inicial do sensor num eixo cartesiano, como mostra a 

Figura 4.18, sabemos que,  

( )0 0cos
2

= =Lx r θ ; ( )0 0sen= =y h r θ    (4.18)  

 
Figura 4.18 – Representação do arco de circunferência de raio rb0 num sistema de eixos 

cartesianos e coordenadas polares do ponto A. 

Dividindo y0 por x0, o valor de θ0 pode ser obtido através da seguinte expressão, 

( )0
2tg = h
L

θ      (4.19)  
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Determinado θ0, a equação (4.18) permite a determinação de r. Por outro lado, 

sabendo que o raio de curvatura se relaciona com a flecha e a corda de um arco de 

circunferência, a equação (4.1) pode ser reescrita como, 

( )2sen
= −

b

b
r

rr
θ

    (4.20)  

Considerando que r se mantém constante ao longo deste processo, para cada rb pode-

se calcular, para cada sensor, o valor θrb correspondente. Este valor será subtraído a θ0, de 

modo a obter o ângulo final, θbeff, correspondente à adição de rb a rb0 . Se |θ0 |>| θrb | tem-se 

θbeff <0 e a curvatura contínua côncava. Se |θ0 |<| θrb | tem-se θbeff >0 e a curvatura passa a 

ser convexa. Substituindo, na equação (4.20), θrb por θbeff obtém-se, por fim, o raio de 

curvatura corrigido, rbeff , que traduz a curvatura que realmente é imposta ao sensor. 

Similarmente ao procedido no ponto 4.5.2, introduz-se o parâmetro de curvatura, 

ηbend calculado a partir da razão entre a potência transmitida do sensor quando curvado, 

Prb , e em situação de raio de curvatura infinito, Prb=∞ . Este parâmetro compara-se com a 

d.d.p do fotodetector para cada rbeff, V(rbeff), normalizada com o valor de referência 

V(rbeff)~1. 
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A Figura 4.19 compara os valores previstos teoricamente e os resultados 

experimentais, e, como se pode verificar, são concordantes. O sinal transmitido vai 

diminuindo lentamente até ser atingido um raio de curvatura de 0,1m. A partir deste valor 
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o decréscimo na potência é mais acentuado à medida que o raio de curvatura vai 

diminuindo. Em fibras ópticas multimodo, os raios luminosos com ângulos de propagação 

próximos de θc vão perdendo a sua condição de propagação e portanto a potência 

transmitida será cada vez menor. Os raios luminosos cujos ângulos de propagação que 

estão na condição θb< θ < θc (com θc < αext ) serão refractados, perdendo a sua condição de 

propagação. 
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Figura 4.19 – Comparação entre a d.d.p. obtida para cada raio de curvatura, V(rbeff), 

normalizada ao valor de referência V(rbeff)~1 e os resultados teóricos traduzidos pelos parâmetros de 

curvatura ηbend (linha) em função do valor corrigido para o raio de curvatura. 

4.5.4 EFEITOS SIMULTÂNEOS DE CURVATURA E ÍNDICE DE 

REFRACÇÃO 

Estuda-se de seguida a sensibilidade dos sensores ao next quando se variam as condições de 

encurvamento, ou vice-versa.    

Numa primeira abordagem, o sensor B foi curvado côncava e convexamente, com |rb| 

de 35mm (também posteriormente corrigidos através do procedimento indicado em 4.5.3). 

Em ambas as situações, o sensor foi caracterizado ao índice de refracção utilizando as 
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várias misturas de glicerina e água destilada. Os resultados apresentados na Figura 4.20 

comparam o desempenho do sensor para estas duas configurações e para o sensor 

tensionado. 

Confirmando os resultados obtidos anteriormente, a configuração côncava apresenta 

uma menor sensibilidade ao next, para as misturas utilizadas, uma vez que, em termos 

absolutos, o raio de curvatura diminui. Quando o sensor é curvado convexamente, os 

valores teóricos são deslocados no sentido de valores de menores next desviando a gama de 

funcionamento para valores menores de next. Neste caso, a igualdade next_eff = ncl é 

estabelecida para valores de next menores que nas restantes situações. Este alteração na 

gama de funcionamento para configurações curvas está de acordo com os resultados 

apresentados por Zubia et al. [Zubia, 1998]. 
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Figura 4.20 – Comparação entre a d.d.p. obtida para cada mistura Vnext normalizada ao valor 

de referência VH2O (pontos) e os resultados teóricos traduzidos pelos parâmetros de índice de 

refracção ηRI (linha), para diferentes condições de encurvamento. 

 

No decorrer dos ensaios com a configuração convexa, observou-se que, no processo 

de remoção de cada mistura, ocorria uma formação de gotas sobre a interface polida. 
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Verificou-se que esta formação de gotas podia ser monitorizada pelo sinal transmitido. No 

início de formação de cada gota, a potência óptica transmitida apresentava um decréscimo 

gradual apresentando o seu mínimo no instante de queda da gota. De modo a ilustrar este 

fenómeno, representa-se na Figura 4.21 a formação de gotas durante a remoção das 

misturas de água glicerina Cv=30% e Cv=70%. 

0 30 60 90 120 150 180

1,3

1,4

1,5

1,6

1,7

 retirar Cv=70%
 retirar Cv=30%

V
se

ns
or
 (V

)

tempo/s
 

Figura 4.21 – D.d.p. obtida no fotodetector para o sensor, Vsensor, em função do tempo para o 

processo de remoção de duas misturas de água destilada e glicerina. 
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Figura 4.22 – Representação do tempo de queda da primeira gota em função da Cv . 

Estabelecendo como parâmetro de interesse o tempo de formação da primeira gota, 

verificou-se que este apresenta uma dependência exponencial com a concentração 
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volumétrica de glicerina (Figura 4.22). Estes resultados experimentais terão de ser 

confirmados em trabalhos futuros contudo sugerem que podem ser utilizados para o 

desenvolvimento de um sensor de viscosidade. Um sensor de viscosidade terá interesse 

para várias aplicações industriais designadamente na optimização de processos químicos e 

na determinação de consumos energéticos em bombas ou no transporte em gasodutos, 

oleodutos ou condutas [Cheng, 2008]. 

Simulou-se o desempenho da POF B como sensor de curvatura em vários next (Figura 

4.23). Os valores teóricos permanecerem praticamente inalterados até next igualar o ncl . A 

partir deste valor, para as mesmas condições de curvatura, a potência óptica transmitida 

decresce exponencialmente e à medida que next se aproxima de nco, as perdas são 

sucessivamente maiores. Tal acontece porque além dos raios luminosos refractados na 

interface polida reportados em 4.5.3, acrescentam-se as perdas de potência em cada 

reflexão para os raios luminosos em que θ > αext , situação em que a reflexão na interface 

será parcial (Rnext < 1).  

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

η be
nd

 (u
.a

.)

Raio de curvatura (m)

 1,00
 1,20
 1,40
 1,42
 1,43
 1,44
 1,45
 1,46
 1,47
 1,48

 
Figura 4.23 – Parâmetro de curvatura ηbend em função do raio de curvatura para diferentes 

condições de índice de refracção. 
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Como se pode observar existe uma relação linear entre o sinal transmitido e o ângulo de 

flexão. O raio de curvatura irá diminuir à medida que o ângulo de flexão aumenta. 

 A sensibilidade ao ângulo de flexão é aumentada pela presença de um revestimento 

sobre a área sensível. Sem a presença do revestimento a potência óptica transmitida 

decresce a uma taxa de 0,15% por grau flectido. Como se pode concluir através do declive 

das duas rectas na Figura 4.25, quando o revestimento é colocado a sensibilidade ao 

ângulo de flexão aumenta 10x. Os resultados estão de acordo com os reportados em 4.5.4, 

especificamente com as simulações representadas na Figura 4.23. 
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Figura 4.25 – D.d.p. no fotodetector acoplado ao sensor, Vsensor, normalizada ao valor de 

referência, V0º, em função do ângulo de flexão para o sensor sem e com revestimento. 

Para inferir quanto à histerese do sistema revestido efectuaram-se três ciclos de 

flexão/extensão. Os resultados mostram que o sensor tem um desempenho semelhante 

quando solicitado à flexão ou à extensão. Na Figura 4.26 pode ser observada uma ligeira 

histerese que foi avaliada em 2,7%.  
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Figura 4.26 – D.d.p. no fotodetector acoplado ao sensor, Vsensor, normalizada ao valor de 

referência, V0º, para três ciclos de flexão/extensão.  

A estabilidade química do revestimento foi também um dos parâmetros avaliados. 

Foi repetido o procedimento para a caracterização do sensor à flexão vinte dias depois do 

primeiro ensaio. O desvio padrão obtido entre as duas medições, apresentadas na Figura 

4.27, foi de 1,8%. Pode, portanto, ser concluído que o revestimento é química e fisicamente 

estável.   
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Figura 4.27- D.d.p. do fotodetector acoplado ao sensor, Vsensor, normalizada ao valor de 

referência, V0º, em função do ângulo de flexão, para um intervalo de tempo entre medições de 

20dias. 
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4.5.5 SENSIBILIDADE À TEMPERATURA 

A rotina implementada em MatLab foi ajustada para estudar as perdas na potência 

transmitida devido a variações de temperatura, sabendo que, 

4 11,3 10
PMMA

dn K
dT

− −⎛ ⎞ = − ×⎜ ⎟
⎝ ⎠    

    (4.22)  

Experimentalmente, os sensores foram colocados dentro de um forno tubular e a 

d.d.p. monitorizada para várias temperaturas compreendidas entre 25ºC e 70ºC. 

Temperaturas superiores a 70ºC não foram testadas uma vez que a temperatura para 

transição vítrea, Tg, para a fibra óptica utilizada é de cerca 80ºC. Ilustra-se na Figura 4.28 

a comparação entre os resultados experimentais e os valores teóricos. Como seria de 

esperar, o desempenho do sensor não é afectado por variações de temperatura. A variação 

do nco devido à temperatura não é suficiente para tornar αc < θc , e portanto a potência 

transmitida  permanece praticamente constante. 
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Figura 4.28 – D.d.p. no fotodetector acoplado ao sensor, Vsensor, normalizada ao valor de 

referência, VT=20 ºC, e potência óptica, PT, normalizada à potência para T= 20 ºC em função da 

temperatura. 
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4.6 CONCLUSÕES 

 

O estudo apresentado ao longo deste Capítulo 4 pode ser considerado uma boa 

contribuição para a compreensão do princípio de funcionamento de sensores em fibras 

ópticas com elevadas NA baseados em polimento lateral. Vários factores foram tidos em 

conta mas, considera-se que, um ponto-chave deste modelo analítico é a aproximação da 

interface sensível a uma curva e a introdução de rb0 . O modelo desenvolvido permitiu 

ainda a investigação da influência da curvatura na monitorização do índice de refracção, 

ou vice-versa. Indirectamente, a POF polida lateralmente pode ser aplicada como sensor 

de outras grandezas físicas além do índice de refracção ou curvatura tais como, viscosidade 

e cura de um material. A concordância entre os resultados experimentais e teóricos valida 

positivamente o modelo analítico desenvolvido. 



 

CAPÍTULO 5          

MONITORIZAÇÃO DE MOVIMENTOS 

ARTICULARES 

5.1 INTRODUÇÃO 

 

Ao longo deste capítulo irão ser apresentados dois sistemas integrados em vestuário, 

designados neste documento pelo termo “wearable”, e sem fios destinados a avaliar 

quantitativamente o movimento articular. Os sistemas desenvolvidos caracterizam-se por 

serem não-invasivos e pelo seu baixo custo. O sensor usado no sistema consiste numa 

POF polida lateralmente. Como referido e demonstrado anteriormente, as alterações na 

potência transmitida ao longo da fibra óptica podem ser relacionadas com a curvatura 

imposta. Numa primeira aproximação são efectuados alguns estudos preliminares e, após 

a aplicação do sensor sobre uma joelheira, o sistema desenvolvido é validado com um 

sistema óptico baseado em vídeo. Segue-se uma descrição do desenvolvimento do 

protótipo com sistema de aquisição e comunicação de dados sem fios. Dada a necessidade 



Capítulo 5 Monitorização de movimentos articulares 

 

132 2011 

 

de utilizar o sistema em vários indivíduos, é efectuado um estudo sobre a repetibilidade 

do mesmo.  

Os conhecimentos adquiridos foram posteriormente aplicados ao desenvolvimento 

de uma cotoveleira instrumentada com fibra óptica. 

5.2 SENSORES ANGULARES EM MEDICINA FÍSICA E REABILITAÇÃO 

 

A postura tem sido objecto de estudo desde há muito tempo e foi descrita em diferentes 

contextos. Os aspectos biomecânicos relacionados com o sistema músculo-esquelético 

foram demonstrados, numa primeira instância, por Leonardo da Vinci (1452-1519). 

As posturas adoptadas na realização de uma determinada actividade são as que 

implicam menor gasto energético. É através das posições mantidas pelo tronco que se 

determina a eficiência do movimento e as sobrecargas impostas à coluna vertebral. A 

postura é um termo definido como sendo a posição ou atitude do corpo, disposição 

relativa das partes do corpo para uma actividade específica, ou uma maneira 

característica de sustentar o próprio corpo. 

Recentemente, a investigação e o desenvolvimento de sistemas passíveis de ser 

usados por um utilizador final tem vindo a aumentar significativamente. No campo da 

saúde, a motivação para tal surge dos novos desafios que têm vindo a ser impostos nesta 

área: redução de custos mas mantendo serviços de alta qualidade e o acesso a cuidados 

médicos em qualquer sítio, a qualquer hora e ao número máximo de utentes possível [De 

Rossi, 2005]. Neste sentido, a integração de ferramentas de monitorização em têxteis traz 

imensas vantagens, uma vez que o vestuário instrumentado irá permitir: 
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− A expansão dos serviços de saúde fora do sistema clássico que hoje em dia 

vigora (e.g. prevenção de doenças, diagnóstico e tratamento e reabilitação em 

casa); 

− A possibilidade de monitorização de pacientes com doenças crónicas durante 

períodos de tempo mais extensos (e.g. doenças cardiovasculares, diabetes, 

reabilitação e necessidades específicas dos idosos); 

− A utilização da interface mais natural do corpo humano já que cerca de 90% 

da pele está em contacto com têxteis; 

− Conforto e boa conformação ao corpo humano não interferindo com o dia-a-dia 

do paciente; 

− Baixos custos e a possibilidade de opção entre descartável e reutilizável 

mediante o tipo de aplicação. 

Os pontos fortes da integração de tecnologia em substratos têxteis já foram 

reconhecidos pela comunidade internacional. A sociedade IEEE-EMBS (do ingles, IEEE 

Engineering in Medicine and Biology Society) criou um comité para sensores e sistemas 

biomédicos que possam ser utilizados neste âmbito [Bonato, 2006]. Podem ser 

distinguidas quatro funções elementares nos têxteis instrumentados: sensores e sua 

integração, processamento de sinal, fonte de energia e comunicação [Engin, 2005]. Como 

ilustra a Figura 5.1, existe a necessidade de conjugar várias áreas do saber no 

desenvolvimento dos chamados têxteis inteligentes como o sector têxtil, 

telecomunicações, micro electrónica, medicina e economia. 
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Figura 5.1 – Diagrama que demonstra a importância de várias áreas do saber para o 

desenvolvimento de um têxtil com tecnologia integrada, adaptado de [Park, 2006]. 

A postura corporal, e respectiva monitorização e classificação de movimentos, 

representa uma área bastante interessante e longe de estar conseguida nomeadamente 

quando direccionada em termos de reabilitação e ergonomia, onde são necessárias novas 

metodologias [De Rossi, 2005]. As alternativas existentes no mercado para análise de 

movimentos das articulações não são satisfatórias. Os sistemas ópticos baseados em vídeo 

são os métodos de análise de movimento que fornecem dados mais precisos contudo 

confinam o estudo a espaços restritos. Os acelerómetros e os pedómetros são sistemas que 

podem ser colocados junto ao corpo e podem monitorizar a actividade física diária mas 

não detectam posturas. Por outro lado, os electrogoniómetros são frequentemente 

utilizados para efectuar medições dinâmicas e monitorizar alterações angulares de 

articulações, provendo informação contínua dos movimentos articulares. Contudo estes 

dispositivos não são desejáveis para uma monitorização de longo termo já que são 

exoesqueléticos e interferem com o movimento do paciente [Gibbs, 2005]. 

Recentemente, Piriyaprasarth e Morris apresentaram uma revisão da literatura 

onde comparavam vários estudos publicados sobre sistemas para monitorizar o ângulo de 

joelho [Piriyaprasarth, 2007]. Os autores concluíram que os sistemas baseados em 

ressonância magnética e os sistemas de análise bidimensionais são os que apresentam 
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melhor repetibilidade com erros de medição 1,1º-1,3º e 0,8-1,2º, respectivamente. Para 

medições dinâmicas, os electrogoniómetros (2,5º-3,0º) e os sistemas de análise 

tridimensionais (3,5º) foram apontados como tendo o melhor desempenho.  

É necessário, portanto, que sejam desenvolvidos sistemas que forneçam informação 

sobre as actividades diárias de um paciente. Esta necessidade é transversal a várias 

especialidades médicas:  

− Neurologia - medição de tremores e de actividade motora; 

− Pneumologia - e.g. na quantificação do aumento de distâncias percorridas e 

exercício efectuado durante o dia-a-dia; 

− Psicologia - na caracterização de comportamentos intimamente relacionados 

com a postura adoptada; e, 

− Cardiologia - o batimento cardíaco e a pressão arterial dependem da postura 

adoptada e da actividade física. 

Da literatura destacam-se trabalhos que apresentam a integração de tecnologia em 

têxteis com o objectivo de monitorizar movimentos articulares. 

Do seguimento de estudos científicos levados a cabo por investigadores do Centro 

E. Piaggio da Universidade de Pisa surgem protótipos para detectar movimentos do 

braço, mão e joelho [Lorussi, 2004]. Nestes dispositivos, foi depositado sobre Lycra 

(material utilizado como interface) um elastómero condutor capaz de detectar 

deformações dado possuir propriedades piezoeléctricas. O principal problema associado a 

estes sistemas prendia-se com o desempenho dos sensores em ambientes dinâmicos. O 

sensor apresentava um tempo de relaxação muito elevado e eram exibidos picos de 

deformação quer na flexão quer na extensão. Os autores tentaram resolver estes 
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problemas através do desenvolvimento de um algoritmo destinado a determinar o 

comprimento dos sensores em tempo real. Outro problema relatado foi o desconhecimento 

da posição exacta de cada sensor. Para o ultrapassar utilizou-se um sistema redundante 

(nº de leituras superior aos graus de liberdade do sistema), contudo isso aumentou a 

complexidade de interpretação dos valores obtidos. O menor desvio na postura detectável 

foi determinado em 4º. 

Do MIT surge uma abordagem ligeiramente diferente que consistiu na incorporação 

de fibras condutoras num tecido confortável e flexível. O princípio de funcionamento 

assenta na alteração da resistência causada pelo movimento, que pode ser relacionada 

(através de modelos matemáticos) com a posição angular da articulação [Gibbs, 2005]. 

Foram desenvolvidos dois sistemas: um para monitorizar os movimentos do joelho e 

outro para a anca. Após uma calibração, efectuada com um goniómetro, o sensor foi 

capaz de continuamente detectar o movimento das articulações e medir ângulos 

específicos do joelho (flexão/extensão) e anca (flexão/extensão e abdução/adução). Em 

ensaios de repetibilidade o erro de medição foi avaliado em 11,6º após cinco ensaios.  

5.2.1 SENSORES DE CURVATURA BASEADOS EM FIBRA ÓPTICA 

A fibra óptica, pela sua flexibilidade, baixo peso e, no caso das POF, baixo-custo, 

constitui uma alternativa no que respeita a sensores angulares para monitorização de 

movimentos articulares. 

Um dos primeiros trabalhos nesta temática foi apresentado por Patil e Prohaska 

[Patil, 1988]. O sensor consistia em duas fibras ópticas, com as suas extremidades 

alinhadas e colocadas num tubo deformável para que o alinhamento entre fibras fosse 
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conseguido. Este sistema destinava-se a ser aplicado lateralmente na articulação 

falangeal, com o sensor fixo à zona proximal da articulação, e o sensor móvel sobre um 

guia na zona distal. Os resultados preliminares apresentados mostram que este tipo de 

configuração era viável para um sensor angular para monitorização do movimento de 

uma articulação.  

Dois estudos posteriores apresentaram um sensor angular cujo princípio de 

funcionamento se baseava na variação da amplitude de um sinal óptico propagado numa 

fibra óptica sujeita a uma deformação angular [Louis, 1993] [Cherbi, 2003]. Estes 

trabalhos, apesar de apresentarem resultados positivos, tinham algumas limitações. 

Existiam fontes de erro que tornaram os sistemas instáveis e pouco precisos. Esses erros 

poderiam ser devidos a: 

− Encurvamentos não desejados que pudessem existir; 

− Flutuações na potência detectada; 

− Histerese; 

Surgem, assim, novas abordagens a esta temática, tentando minimizar estes erros. 

Com o objectivo de desenvolver um sistema capaz de ajudar pessoas incapacitadas a 

movimentarem-se numa cadeira de rodas, Lee et al. apresentaram um sistema composto 

por duas fibras ópticas polidas lateralmente colocadas no ombro de um utilizador [Lee, 

2000]. O polimento lateral permite aumentar a sensibilidade da fibra óptica ao 

encurvamento e ao mesmo tempo torná-la sensível à concavidade. Apesar de não ter sido 

realizado qualquer estudo teórico da relação entre a potência do sinal óptico e a 

curvatura induzida na fibra óptica, ficou demonstrada a possibilidade de integração de 

sensores ópticos para facilitar a condução de cadeiras de rodas.  
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Num estudo mais recente, explora-se a dependência da intensidade de um sinal 

óptico detectado por um fotodetector quando a emissão é realizada por um LED numa 

fibra óptica com extremidade assimétrica [Lee, 2006]. Se uma fibra óptica apresentar uma 

extremidade assimétrica surge uma dependência assimétrica da potência detectada pelo 

fotodetector com o ângulo de curvatura. Segundo os autores, os resultados obtidos seriam 

promissores para aplicação deste sistema na monitorização de articulações do corpo 

humano. Contudo, existiam alguns problemas que mereciam desenvolvimentos futuros 

tais como a investigação da relação entre intensidade detectada e corrente base do 

fotodetector, relação entre ângulo de corte e ângulo de flexão e o desenvolvimento de um 

método de detecção mais sensível. 

No caso particular de goniómetros baseados em fibra óptica os problemas surgem 

também porque as perdas podem ser, não só devidas ao encurvamento, mas também 

devido a torções e tracções associadas aos movimentos. Uma nova abordagem à 

problemática baseia-se em modelação de intensidade de um feixe laser numa fibra devido 

às variações do estado de polarização da luz resultantes da rotação da articulação. Neste 

estudo, apresentado por Donno et al., uma fibra óptica é enrolada à volta de três calhas 

circulares, sendo duas delas colocadas num dos braços de um simulador mecânico de uma 

articulação e a terceira no outro que servirá de referência [Donno, 2008]. Qualquer 

alteração na polarização da luz que se propaga na fibra óptica é devida à rotação relativa 

dos planos das três calhas. A miniaturização e o custo do sistema são as principais 

desvantagens deste sistema em relação aos apresentados anteriormente.  

 



Metrologia Óptica com Fibra Polimérica Lúcia Bilro 

 

Universidade de Aveiro 139 

 

5.3 JOELHEIRA INTRUMENTADA 

 

A análise do ciclo de marcha constitui uma ferramenta importante na avaliação e 

quantificação do efeito de uma intervenção cirúrgica, ou de outro tratamento, na marcha 

de um paciente [Lee, 2001] [Schutte, 2000] Na medicina física e de reabilitação são 

geralmente utilizados métodos de avaliação visuais, directos e qualitativos do paciente, 

apresentando limitações ao nível do diagnóstico e da avaliação da resposta à terapêutica 

instituída. Surge portanto a necessidade de introduzir as mais recentes tecnologias de 

instrumentação numa área de actividade onde vigoram métodos subjectivos de análise, 

com ganhos ao nível da precisão das medidas, registo de informação para posterior 

comparação e quantificação. 

Em projectos anteriores, foi desenvolvido um sistema de monitorização de padrões 

de marcha baseado em vídeo para reabilitação motora. Contudo, tendo tomado 

consciência das principais desvantagens deste último, nomeadamente custo e limitação a 

um espaço físico, decidiu-se desenvolver um sistema integrado que fosse simples, flexível, 

passível de ser usado em contexto real e de baixo-custo. Tendo em consideração os 

estudos anteriormente apresentados, optou-se pela utilização de um sensor baseado em 

polimento lateral de modo a garantir uma forte dependência da potência transmitida ao 

longo da fibra óptica na curvatura através de um método pouco complexo. 

5.3.1 ANÁLISE DE MARCHA 

A marcha é um método altamente eficiente de realizar uma progressão no espaço e 

envolve movimentos rítmicos e recíprocos dos membros inferiores, onde um dos pés está 

sempre em contacto com o solo. Apesar de consistir numa tarefa automatizada, a 
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 Reconhecida por ser uma actividade complexa, o ciclo de marcha divide-se em 

duas fases principais: fase de apoio e fase de oscilação, relativas ao período de tempo em 

que o pé está em contacto com o solo e em preparação para o próximo passo, 

respectivamente. Na marcha existe sempre um período de tempo em que ambos os pés 

estão em contacto com o solo, denominando-se por duplo apoio. A Figura 5.2 ilustra a 

divisão do ciclo de marcha nas duas fases principais e o padrão típico do movimento de 

flexão/extensão do joelho. 

Num ciclo de marcha normal, a fase de apoio demora aproximadamente 60% do 

tempo total do ciclo e a fase oscilante dura aproximadamente 40%. As duas fases em que 

ambos os membros estão apoiados, duplo apoio, ocupam sensivelmente 20% do ciclo. 

Estes valores típicos poderão variar mediante vários factores. Por exemplo, quando a 

velocidade de marcha aumenta também irá aumentar tempo da fase de balanço. Se 

considerarmos uma situação de corrida, os tempos de duplo suporte deixam de existir, e 

os valores típicos de percentagem do ciclo de marcha para a fase oscilante e para a fase 

de apoio invertem os seus valores típicos para a marcha, ficando 60% e 40%, 

respectivamente [Dugan, 2005].  

5.3.2 ENSAIOS PRELIMINARES 

5.3.2.1 CARACTERIZAÇÃO QUASI-ESTÁTICA 

O primeiro procedimento efectuado no desenvolvimento do sensor angular foi a 

caracterização em ensaios quasi-estáticos. Preparou-se um sensor, com o procedimento de 

polimento anteriormente descrito no ponto 4.4, com L =15,60mm e D = 1,35mm. 
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O sensor foi colocado num goniómetro mecânico tal como descrito em 4.5.4.1 e 

representado na Figura 4.24. Nestes ensaios preliminares, a configuração experimental 

consistia simplesmente num LED vermelho (IF-E96), o sensor e um fotodetector (IF-

D91). Para adquirir os dados foi utilizada uma NI DAQ (USB 6008) e uma aplicação 

desenvolvida em LabView.  

Foram realizados 13 ciclos de flexão/extensão, registando-se os valores da d.d.p. do 

fotodetector acoplado à POF com o elemento sensor, Vsensor, para dez ângulos pré-

estabelecidos (0º,10º, 20º, 30º, 45º, 60º, 75º, 90º, 105º, 120º).  

Para caracterização do sensor relacionou-se a potência óptica transmitida com o 

ângulo de flexão, avaliando-se a histerese do sistema. Na Figura 5.3 representam-se os 

resultados obtidos para três dos ensaios efectuados. Como se pode observar a histerese 

que ocorre entre flexão e extensão é superior para ângulos inferiores a 30º, contudo ao 

longo dos ensaios esta vai diminuindo. A explicação destes resultados passa pelas 

propriedades mecânicas do polímero constituinte da fibra, o PMMA, que, por ser um 

material polimérico, leva a que a recuperação da conformação inicial não seja imediata.  

Determinaram-se os valores médios e respectivos desvios padrão das medidas 

realizadas. A Figura 5.4 mostra os resultados obtidos e a curva de calibração do sensor. 

O modelo polinomial de segunda ordem foi o que melhor se ajustou aos resultados 

obtidos, apresentando um coeficiente de determinação de 0,995. O erro máximo foi 

avaliado em ±3,2º. 
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Figura 5.3 – D.d.p. nos terminais do fotodetector do sensor, Vsensor, em função do ângulo de 

flexão/extensão para três dos treze ensaios efectuados. 
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Figura 5.4 – Curva de calibração para a resposta do sensor obtida a partir dos treze ensaios 

efectuados. 
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5.3.2.2 VALIDAÇÃO DO MÉTODO ATRAVÉS DE UM SISTEMA BASEADO 

EM VÍDEO 

Tendo sido demonstrada a viabilidade do sensor para a determinação de ângulos de 

flexão, a etapa seguinte seria a validação do método com um sistema óptico baseado em 

vídeo. Este sistema foi desenvolvido no Departamento de Física da Universidade de 

Aveiro em projectos anteriores [Nogueira, 2001] [Amaral, 2007] e baseia-se na detecção de 

três marcadores reflectores de infravermelho. Estes marcadores são colocados no 

indivíduo em estudo e permitem a monitorização da progressão dos ângulos do joelho ao 

longo de um ciclo de marcha. 

Por motivos de clareza, efectua-se de seguida uma breve descrição do sistema 

óptico utilizado e o seu modo de funcionamento. Para informação mais detalhada 

consultar [Amaral, 2007].   

O sistema óptico representa-se esquematicamente na Figura 5.5. Esta montagem 

experimental permite a análise e identificação das diferentes fases do ciclo de marcha. A 

utilização do fundo preto por detrás da área onde o indivíduo caminha prende-se com a 

necessidade de reduzir ao máximo as possíveis reflexões na zona onde irá, posteriormente 

actuar o software de tratamento de dados. Tal possibilita um melhor contraste entre o 

fundo preto e os marcadores reflectores que irão ser colocados no indivíduo. A câmara 

utilizada foi uma Sony TRV65E que permite a visualização de imagens no infravermelho. 

A fonte de radiação infravermelha garante que o diafragma da câmara não está 

excessivamente fechado, permitindo que os pontos definidos pelos marcadores sejam 

reconhecidos facilmente pelo software. 
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Figura 5.5 – Representação esquemática do sistema óptico baseado em vídeo [Amaral, 

2007]. 

Como marcadores reflectores foram utilizados marcadores circulares, com 2 

centímetros de diâmetro, de fita adesiva reflectora Scotchlite 8810 da 3M. Estes foram 

colocados em três pontos anatómicos: no maléolo externo, tornozelo; três centímetros 

acima da extremidade proximal do perónio sobre o côndilo externo do fémur; e no grande 

trocânter na zona da anca. Estes pontos anatómicos palpáveis foram utilizados uma vez 

que são saliências ósseas e, portanto, fáceis de localizar. A Figura 5.6 ilustra a localização 

dos marcadores reflectores. 

 

Figura 5.6 – Localização dos marcadores reflectores [Amaral, 2007]. 

Foi também utilizado um círculo de marcadores espaçados de 10º, para calibrar os 

ângulos medidos pelo sistema. Assim, reduzem-se os erros associados à variação da 
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posição da câmara em relação ao fundo preto resultantes das sucessivas montagens e 

desmontagens do sistema. 

Após a filmagem do movimento do indivíduo, o vídeo é digitalizado através de uma 

placa de aquisição de vídeo externa AVerMedia DVD EZ Maker Pro USB 2.0. As frames 

destinadas ao estudo da progressão do ângulo do joelho são seleccionadas e, dadas as 

especificidades do software, o vídeo é posteriormente convertido do formato MPEG para 

o formato AVI. A análise do ciclo de marcha é realizada por um software desenvolvido 

em Matlab. O software permite o estudo do ângulo definido pelas articulações do joelho 

como se mostra na Figura 5.7.  

 

Figura 5.7 – Ângulo do joelho determinado pelo software, adaptado de [Trew, 2005]. 

O software vem acompanhado por uma interface gráfica, que permite efectuar o 

carregamento do vídeo para estudo, escolher manual ou automaticamente o limiar de 

intensidade mínima de cor associado à detecção dos reflectores e comparar resultados 

entre sessões. Quando o software é iniciado, o utilizador pode escolher o lado do membro 

que foi analisado de modo a ajustar o cálculo do ângulo ao membro em questão. Após 

este procedimento o programa vai detectando os marcadores reflectores e calculando o 

ângulo do joelho. Se, por algum motivo, a detecção automática dos três pontos não for 

conseguida existe a possibilidade do utilizador os identificar manualmente. Os ângulos de 
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diferentes ficheiros de entrada são armazenados em ficheiros Excel, com o nome e 

localização definidos pelo utilizador, de modo a que possam ser utilizados em análises 

futuras. Apesar de não ter sido utilizada ao longo deste trabalho, o programa permite, 

adicionalmente, a determinação do ângulo de flexão/extensão da anca. 

Quanto ao sistema baseado em fibra óptica, a montagem experimental era muito 

semelhante à utilizada para efectuar a caracterização quasi-estática, como se pode 

verificar através da Figura 5.8. A única alteração assinalável foi a introdução de um 

caminho de referência que permite a monitorização das flutuações de potência do LED. A 

fonte de alimentação, dada a necessidade de portabilidade do sistema, consistia numa 

pilha de 9V acoplada a um regulador de tensão que limitava a tensão de alimentação a 

5V. 

 

Figura 5.8 – Configuração experimental utilizada no processo de validação do método 

baseado em POF. 

A fibra óptica polida lateralmente, juntamente com os tubos de carbono, foi 

aplicada sobre os painéis de reforço laterais de uma joelheira comercial. Os restantes 

componentes foram colocados sobre a perna de um voluntário como ilustra a Figura 5.9. 
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Figura 5.9 – Sistema em fibra

A taxa de aquisição d

estabelecida em 200 amostras

frequência de corte estabeleci

pudessem ser comparados com

adquiridos pelo sistema em f

amostragem de 25 amostras p

do sensor é apresentada pelo 

fotodetector acoplado à POF 

Para efectuar a valida

ciclos de flexão e extensão ma

os sistemas são apresentados 

sistemas é descrita satisfatori

segundo grau (R2=0,998). Co

ultrapassa os 80º, esta pode

regressão linear (R2=0,996). 

ação de movimentos articulares 

 

a óptica sobre o indivíduo e câmara do sistema óp

e dados da placa USB6008, da National I

s por segundo. Utilizou-se um filtro digital pa

da em 30Hz, de modo a reduzir o ruído do 

m o sistema vídeo, foi calculada a média a ca

fibra óptica, tendo-se no final um sinal com

por segundo, comparável com os 25fps do víd

parâmetro ηratio obtido pela razão entre Vsens

de referência, Vref. 

ação do sistema desenvolvido o voluntário 

antendo uma postura erecta. Os dados adquir

na Figura 5.10. Como se pode verificar, a c

iamente através de um modelo de regressão

ontudo, uma vez que o ângulo do joelho g

rá ser suficientemente descrita através de 

2011 

ptico de vídeo. 

Instruments, foi 

assa-baixo, com 

sinal. Para que 

ada oito pontos 

m uma taxa de 

deo. A resposta 

sor e a d.d.p. do 

realizou vários 

ridos por ambos 

correlação entre 

o polinomial de 

geralmente não 

um modelo de 



Metrologia Óptica com Fibra Polimérica Lúcia Bilro 

 

Universidade de Aveiro 149 

 

 

0 20 40 60 80 100

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

Y =1,95337-0,00793 X
R2 = 0,996

Y =1,96522-0,00914 X+1,62415E-5 X2

R2 = 0,998

 η
ra

tio
(u

.a
.)

 resultados experimentais
 modelo polinomial
 modelo linear

ângulo do joelho (º)
 

Figura 5.10 – Valores de ηratio, obtido pela razão entre a d.d.p. do fotodetector acoplado à 

POF como elemento sensor e de referência em função dos ângulos do joelho obtidos pelo sistema 

baseado em vídeo. 

Para inferir quanto a aplicabilidade do sensor à análise de marcha, o indivíduo 

efectuou vários ensaios, cada um com dois ciclos de marcha, que foram analisados com 

ambos os sistemas. Os resultados obtidos num dos ensaios apresentam-se na Figura 5.11. 
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Figura 5.11 – Ângulos do joelho obtidos através do sistema baseado em POF e do sistema 

baseado em vídeo em função do tempo. 

Observa-se que a amplitude do primeiro ciclo de marcha efectuado é menor que a 

do segundo, já que o indivíduo ao iniciar a marcha flecte menos o joelho que nos passos 
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subsequentes. Quando comparados, verifica-se uma boa conformidade entre os resultados 

obtidos por ambos os sistemas. Contudo, são de assinalar algumas diferenças registadas 

nomeadamente no fim da fase de oscilação e início da fase de apoio, em que a perna está 

em extensão. Tal é devido aos erros inerentes ao sistema em vídeo, uma vez que, nesta 

fase o movimento é rápido e a imagem vídeo deixa de apresentar os marcadores como 

círculos perfeitos mas sim como elipses. Nesta situação o software não reconhece os 

marcadores, havendo a necessidade de os identificar manualmente, método que 

geralmente introduz erros no sistema uma vez que a escolha exacta da posição do 

marcador é subjectiva.  

5.3.2.3 PROBLEMAS ENCONTRADOS 

Ao longo destes ensaios preliminares vários problemas foram detectados. O primeiro, e 

talvez o mais importante para a aplicação em vista, prende-se com o sistema de 

aquisição. Para garantir a portabilidade e flexibilidade do sistema será preferível 

considerar a hipótese de projectar um sistema sem fios. Relativamente ao método 

alternativo utilizado, o sistema óptico baseado em vídeo, a calibração e validação do 

sistema foi bem sucedida, contudo é um método muito moroso e com alguns problemas 

inerentes à detecção automática das marcas reflectoras. Assim sendo, outro procedimento 

deve ser considerado na calibração, método esse que deverá ser mais simples e mais célere 

mas eficiente. O sistema de fixação também deverá ser melhorado. Será necessário aplicar 

mais cuidadosamente o sensor de modo a garantir que seja uma parte integrante da 

joelheira e não apresente problemas de fixação. Nestes ensaios preliminares, o sensor teve 

que ser, frequentemente, recolocado na joelheira.  
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Estas dificuldades técnicas foram abordadas no desenvolvimento do protótipo sem 

fios que se apresenta de seguida. 

5.3.3 PROTÓTIPO SEM FIOS 

Ao longo do desenvolvimento do protótipo sem fios foi constante a preocupação de 

miniaturização de todo o sistema, de modo a conferir maior conforto ao utilizador sem 

comprometer o seu desempenho. Tal conduziu a que a escolha dos componentes 

electrónicos envolvidos fosse baseada em critérios não só de desempenho mas também de 

tamanho. 

5.3.3.1 INSTRUMENTAÇÃO 

Para se ter um dispositivo wearable é imprescindível que este tenha alimentação própria. 

Foi utilizada uma bateria de telemóvel, que possibilita tensões de alimentação na ordem 

dos 3,7V e foi colocado um regulador de tensão a 3,3V (MCP1525).  

Tendo esta escolha em mente, os restantes circuitos foram desenhados com o 

pressuposto que a tensão de alimentação se situaria nos 3,3V. Tal levou ao ajuste dos 

circuitos electrónicos que estão acoplados ao LED e aos fotodetectores, que anteriormente 

foram utilizados com tensão de alimentação de 5V. Como os sinais gerados no 

fotodetector são relativamente baixos houve a necessidade de incluir um estágio de 

amplificação. Optou-se pela utilização de uma configuração de transimpedância, uma vez 

que apresenta bastante flexibilidade a uma alteração do ganho. Numa situação em que a 

escala máxima não esteja a ser explorada bastará mudar a resistência associada ao 

amplificador operacional (MCP602, ver Apêndice B). O LED e os fotodetectores foram 

colocados na mesma placa, como se pode observar na Figura 5.12. 



Capítulo 5 Monitoriza

 

152 

 

Figu

Após a recolha do sinal

placa controladora que realiza

desta placa é o microcontrol

função tais como a tensão de 

digital integrado de 10bit, o 

alimentação a baterias), e as

modo a permitir a leitura de s

um à monitorização da tens

desenvolvimentos (ver Apênd

que, com uma conversão de 10

O microcontrolador foi p

e reconhecido posteriormente.

onde,  

• Y assume valore

deste trabalho a

activos, em que 

fotodetector con

conectado à POF

ação de movimentos articulares 

 

ra 5.12 – LED e fotodetectores do protótipo. 

l este terá de ser processado e por isso desen

a o processamento e transmissão de dados. A

lador, PIC16F690. Este possui característica

alimentação de 3,3V, a presença de um conv

baixo consumo energético (fundamental qua

s reduzidas dimensões (1cm2). O sistema fo

seis sinais analógicos, dois dedicados aos dois

ão de alimentação e os restantes reservado

dice B). Foi estabelecida uma tensão de refe

0bits, fixava a resolução em 2,44mV. 

programado para que o sinal digital pudesse 

 A trama transmitida seguia o seguinte form

YXXXX$ 

es de 1 a 6, correspondendo a cada sinal de s

apenas os canais correspondentes aos fotod

o valor 1 e o valor 2 correspondem aos valore

nectado à POF polida lateralmente e pe

F de referência, respectivamente. 

2011 

nvolveu-se uma 

A parte central 

as adequadas à 

versor analógico 

ando se fala em 

oi desenhado de 

s fotodetectores, 

os para futuros 

erência de 2,5V 

ser transmitido 

ato:  

saída. Ao longo 

detectores estão 

es medidos pelo 

elo fotodetector 



Metrologia Óptica com Fibra Polimérica Lúcia Bilro 

 

Universidade de Aveiro 153 

 

• XXXX assume o valor digital correspondente à d.d.p. aos terminais de cada 

fotodetector. 

• $ é o símbolo de terminação, indicando que a trama está completa.  

A programação do PIC inclui ainda a funcionalidade de controlo do início de 

recepção dos dados, do número de amostras adquiridas por segundo, do número de canais 

de leitura activos e a média efectuada às amostras adquiridas. Os comandos de controlo 

do sistema são os seguintes: 

− start – começar aquisição; 

− stop – finalizar a aquisição; 

− rch0000000 – read chanel, verificar os canais activos (1-activo 0-inactivo); 

− wch000000- write chanel, activar ou desactivar canais (1-activo 0-inactivo); 

− rsps – read samples per second, verificar o número de amostras por 

segundo; 

− wsps- write samples per second, alterar o número de amostras por segundo 

− ravg – read average, verificar o número de amostras cuja média está a ser 

calculada. 

− wavg- write average, alterar o número de amostras cuja média está a ser 

calculada. 

− Error – mensagem que indica que algum erro ocorreu no sistema como por 

exemplo a inexistência de comunicação de dados. 

 

Uma vez que a transmissão de dados é efectuada virtualmente através de uma 

porta série, esta fica limitada a uma frequência de 40Hz. Assim, o número de amostras 
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por segundo é limitado pelo número de canais activos e pelas médias efectuadas. A 

Tabela 5.1 mostra o número máximo de amostras por segundo adquiridas pelo PIC. 

AVG 
Nº de canais analógicos activos 

1 2 3 4 5 

1 40 20 13 10 8 

2 80 40 26 20 16 

4 160 80 53 40 32 

8 320 160 106 80 64 

16 640 320 213 160 128 

Tabela 5.1 – Número máximo de amostras por segundo adquiridas. 

O período associada à aquisição dos valores de todos os canais, Тsinal, estabelece-se 

como, 

#sinal
avg

sps CH
Τ =

×
     (5.1)  

onde avg  é o número de amostras cuja média está a ser calculada, sps é o número de 

amostras adquiridas por segundo e #CH é o número de canais de aquisição activos. 

A placa controladora integra ainda um módulo de transmissão de dados sem fios. O 

módulo sem fios escolhido foi o ESD110 da Sena Technologies, o qual possibilita a 

comunicação através de uma porta série virtual, evitando a preocupação de uma 

implementação do protocolo Bluetooth®. Este tem ainda uma tensão de alimentação a 

3,3V, reduzidas dimensões (27x27mm), e possui um alcance elevado (cerca de 100 metros 

em campo aberto segundo o fabricante o qual não limita a mobilidade do utilizador 

final). A Figura 5.13 mostra o módulo sem fios integrado na placa controladora. 
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compatíveis: 9600bps de baudrate, 10 bits de dados, 1 bit de paragem, sem controlo de 

fluxo e sem paridade. Após a configuração das portas virtuais que iriam comunicar com o 

módulo sem fios, iniciou-se a aquisição de dados e a respectiva visualização na janela do 

Hyperterminal. Confirmou-se se a conversão dos valores estava correcta e utilizou-se o 

Hyperterminal sempre que se pretendia alterar a configuração do PIC, utilizando os 

comandos referidos anteriormente. 

Relativamente à interface gráfica disponível para o utilizador, esta foi desenvolvida 

utilizando o programa LabView. O diagrama de blocos foi construído de modo a 

comunicar correctamente com módulo sem fios, iniciar a aquisição de dados, efectuar a 

descodificação da trama enviada e registar os valores obtidos para as d.d.p. num ficheiro 

de texto. A janela visível ao utilizador permite controlar a porta série virtual que está 

activa, o início da aquisição e a visualização da evolução temporal dos valores obtidos 

(Figura 5.15).  

 

Figura 5.15 – Interface gráfica disponível para o utilizador. 

 

Acrescenta-se, por fim, que a bateria Li-ion está acoplada a uma placa que permitia 

o seu recarregamento através de uma ficha USB (ver Apêndice B). 
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5.3.3.2 CALIBRAÇÃO  

Os problemas detectados no sistema de fixação do sensor relatados anteriormente foram 

ultrapassados através da colocação do sensor entre as barras estabilizadoras, tendo este 

sido costurado entre elas, Figura 5.16. Com esta estratégia verificou-se que o sensor 

apresentava um sinal mais estável durante o exercício de marcha e tinha maior robustez 

e longevidade. A orientação do lado polido foi escolhida para que este fosse curvado 

convexamente durante o movimento articular.  

 

Figura 5.16 – Joelheira instrumentada com o sensor de fibra óptica aplicado entre as duas 

barras estabilizadoras. 

A placa que continha o LED e os fotodetectores foi colocada numa bolsa costurada 

na joelheira para o efeito. A restante instrumentação, placa controladora com módulo 

sem fios e a bateria, foi introduzida numa bolsa que seria colocada no cinto do utilizador 

ou no próprio bolso. Dado que o sensor testado na secção anterior ficou inutilizado, 

utilizou-se outro com L=17,50mm e D=1,32. 

O sistema óptico baseado em vídeo mostrava-se muito moroso e com vários 

problemas na detecção das marcas. Assim, uma vez que o método tinha sido validado 

optou-se por um novo procedimento para calibração do sensor. Para o efeito utilizou-se o 

goniómetro mecânico utilizado nos ensaios quasi-estáticos, o qual é parte integrante de 

uma joelheira comercial (protect.ROM, medi) que limita os movimentos do utilizador em 
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extensão e flexão de um utilizador. Este, em conjunto com a joelheira instrumentada, foi 

colocado num voluntário e registaram-se os valores de d.d.p. dos dois fotodetectores para 

oito ângulos pré-estabelecidos (0º,10º, 20º, 30º, 45º, 60º, 75º).  

O sinal foi adquirido com a taxa de amostragem máxima permitida com o uso de 

dois canais, 20 amostras por segundo. De acordo com a Tabela 5.1, o sistema foi 

programado para adquirir 160 amostras por segundo e efectuar uma média de 8 em 8 

pontos.  
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Figura 5.17 – Valores de ηratio, obtido pela razão entre a d.d.p. do fotodetector acoplado à 

POF com o elemento sensor e de referência em função dos ângulos do joelho obtidos com o novo 

procedimento de calibração. 

Na Figura 5.17 apresenta-se a recta de calibração correspondente a três ensaios 

consecutivos de flexão do joelho. Através de uma regressão linear obteve-se a expressão 

que relaciona ηratio com o ângulo de flexão (R2= 0,990). O facto da recta de calibração ser 

diferente à obtida na calibração com o sistema de vídeo (Figura 5.10) está relacionado 

com o sensor utilizado, que tem diferente polimento do anterior, mas também devido à 

alteração do sistema de aquisição. 
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5.3.3.3 AVALIAÇÃO DA SENSIBILIDADE À TEMPERATURA E À 

HUMIDADE RELATIVA  

O desempenho da joelheira instrumentada com fibra óptica foi avaliado para diferentes 

temperaturas e condições de humidade relativa (RH, do inglês Relative Humidity). A 

caracterização térmica foi efectuada numa câmara climática (CH340 Angelantoni ACS), 

com condições de humidade controlada, 50% de RH, e estabelecendo uma variação de 

temperatura entre 10ºC e 60ºC, com incrementos de 10º. Os resultados experimentais 

foram expressos pelos valores normalizados do parâmetro ηratio com respeito à 

temperatura de 20ºC, ηratio(T=20º). 
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Figura 5.18 – Parâmetro ηratio normalizado ao valor de referência, ηratio(T=20º), em função da 

temperatura para condições de humidade constantes (RH~50%).  

Os resultados da dependência do parâmetro ηratio com a temperatura são 

apresentados na Figura 5.18. Observa-se que a relação entre as duas quantidades é linear 

(R2=0,992). Para temperaturas compreendidas entre os 10ºC e os 30ºC o erro na medição 

é 0,5%. Para medições a temperaturas mais elevadas, a correcção ao factor temperatura 

pode ser realizada recorrendo a um sensor de temperatura a incluir na placa de aquisição. 
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 Numa segunda fase, a temperatura foi mantida constante a 30ºC e a RH foi 

variada entre 50% e 90%, com incrementos de 10%. Os resultados experimentais foram 

expressos pelo parâmetro ηratio normalizado para uma RH=50%. Através da Figura 5.19 

verifica-se que o desempenho do sensor não é afectado em grande medida pelas condições 

de humidade. 
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Figura 5.19 – Parâmetro ηratio normalizado ao valor de referência, ηratio(RH=50%), em função 

da RH para condições de temperatura constantes (T=30º). 

5.3.3.4 ENSAIOS DE REPETIBILIDADE 

Uma das características importante quando se desenvolve um instrumento destinado a 

ser utilizado por vários indivíduos é a repetibilidade da medida efectuada. Por tal, foi 

elaborado um protocolo para avaliar a repetibilidade intra-dias e inter-dias, para um 

mesmo utilizador, e inter-utilizadores. 

A análise de variância (ANOVA, do inglês Analysis of Variance) foi utilizada como 

técnica estatística paramétrica. ANOVAs de uma via foram aplicadas para determinar se 

existiam diferenças significativas para o declive e a ordenada na origem das rectas de 

calibração obtidas entre dias e entre os indivíduos, com um nível de significância α de 
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0,05. Seleccionou-se esta técnica dado que se pretendia efectuar um estudo entre cinco e 

quatro grupos, em que os factores que influenciam a medição são o dia e o indivíduo, 

respectivamente [Vincent, 2005]. Como um dos pressupostos da ANOVA é a 

homogeneidade de variâncias, foi realizado previamente um teste de Brown-Forsythe, 

tendo-se verificado que as variâncias não foram significativamente diferentes nos casos 

estudados. No caso de a ANOVA revelar que existiam diferenças significativas em 

qualquer dos casos em estudo, efectua-se a posteriori um teste de Tukey para comparar 

os valores médios e para identificar o grupo ou grupos que diferiam. 

O erro quadrático médio Δθ, calculado através da raiz quadrada da média 

aritmética dos quadrados dos valores de erro, foi utilizado para estimar o erro de 

medição, tal como recomendado na literatura [Piriyaprasarth, 2007]. Este foi obtido 

através da variação dos ciclos de marcha recolhidos em torno dos ciclos de marcha com 

os valores médios de ângulos de flexão.   

O sistema foi testado em quatro voluntários que não apresentavam desordens 

neurológicas, patologias ou lesões músculo-esqueléticas. Na Tabela 5.2 resumem-se as 

características físicas dos voluntários participantes no estudo. 

Indivíduo Género Idade (anos) Peso (kg) Altura (m) 

A Feminino 28 45 1,50 

B Masculino 33 96 1,81 

C Masculino 33 65 1,70 

D Feminino 26 72 1,78 

Tabela 5.2 – Características físicas dos voluntários que participaram no estudo de 

repetibilidade. 

Para avaliar a repetibilidade intra-dia, cada voluntário realizou, em cada dia, três 

ensaios de calibração com o goniómetro mecânico. De modo a efectuar uma comparação 
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entre dias, este protocolo foi repetido em cinco dias diferentes. Foi utilizada a mesma 

joelheira instrumentada em cada indivíduo. Os resultados obtidos para todos os 

voluntários nos cinco dias de medições estão representados na Figura 5.20. Utilizou-se, 

satisfatoriamente, um modelo de regressão linear para todos os conjuntos de dados, tendo 

sido obtidos coeficientes de determinação, R2, compreendidos entre 0,972 e 0,998.  
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Figura 5.20 – Representações gráficas dos valores médios de cada dia do parâmetro ηratio em 

função do ângulo do joelho flectido nos cinco dias em que foram efectuadas medições, para os 

quatro voluntários. 

De modo a conseguir-se efectuar um estudo sistemático resumem-se na Tabela 5.3, 

os valores médios para o declive, m , e a ordenada na origem, b , das rectas de calibração 

para os três ensaios efectuados no mesmo dia, para os cinco dias e os respectivos desvios 

padrão (SD, do inglês Standard Deviation). Acrescentam-se os parâmetros estatísticos F e 
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p, obtidos por aplicação da ANOVA e os valores Δθ associados à medição do ângulo de 

flexão do joelho. Para resultados intra-dias, os erros na medição variaram no intervalo 

[0,6º-3,1º]. O voluntário B apresentou o maior erro obtido de medida no terceiro dia. 

No que diz respeito aos testes de repetibilidade entre dias, uma ANOVA de uma 

via foi estabelecida para a média dos declives, m , e das ordenadas na origem, b , dos 

três ensaios realizados por dia. A hipótese nula foi designada como: 

0 1 2 3 4 5: = = = =H m m m m m     (5.2)  

0 1 2 3 4 5: = = = =H b b b b b     (5.3)  

Como se pode verificar na Tabela 5.3, através dos valores de F e p, não ocorrem 

diferenças significativas nas médias dos cinco dias para todos os voluntários. De facto, os 

valores dos erros associados a medições entre dias estão muito próximos dos valores 

obtidos no mesmo dia (valor máximo 2,4º). Este resultado permite concluir que a 

variabilidade das medições associadas à reaplicação da joelheira instrumentada é mínima. 

Para a avaliar a repetibilidade entre voluntários, efectuou-se novamente uma 

ANOVA de uma via cuja hipóteses nulas associadas eram, 

0 : = = =A B C DH m m m m     (5.4)  

0 A B C DH : b b b b= = =      (5.5)  
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Voluntário Dia N 

Regressão linear (razão d.d.p. = mθ+b) 
Δθ 

intra-

dias (º) 

Δθ 
inter-

dias (º) 

m  b
m  

(SD) 
Valor 

F 
Valor 

p 

b  

(SD) 
Valor 

F 
Valor 

p 

A 

1 3 
-6,82x10-3 

(3,18x10-4) 

3,19 0,086 

1,12

(2,35x10-2) 

0,79 0,567 

2,0 

2,4 

2 3 
-6,72x10-3 

(2,30x10-4) 

1,12

(2,23x10-2) 
2,1 

3 3 
-6,53x10-3 

(1,59x10-4) 

1,12

(1,81x10-2) 
1,8 

4 3 
-6,11x10-3 

(2,76x10-4) 

1,14

(1,47x10-2) 
1,2 

5 3 
-6,28x10-3 

(2,83x10-4) 

1,14

(2,06x10-2) 
1,8 

B 

1 3 
-6,52x10-3 

(7,37x10-5) 

3,57 0,068 

1,12

(2,17x10-2) 

1,70 0,252 

0,8 

2,1 

2 3 
-6,38x10-3 

(5,52x10-4) 

1,10

(2,48x10-2) 
1,9 

3 3 
-7,11x10-3 

(1,06x10-4) 

1,10

(4,24x10-3) 
3,1 

4 3 
-7,09x10-3 

(2,83x10-5) 

1,14

(8,10x10-3) 
2,5 

5 3 
-6,88x10-3 

(2,74x10-4) 

1,13

(2,04x10-2) 
1,1 

C 

1 3 
-6,92x10-3 

(3,92x10-4) 

3,76 0,057 

1,06

(8,20x10-3) 

3,76 0,056 

1,4 

2,2 

2 3 
-7,52x10-3 

(1,34x10-4) 

1,11

(2,40x10-2) 
2,0 

3 3 
-7,04x10-3 

(2,12x10-4) 

1,08

(2,00x10-2) 
0,7 

4 3 
-7,13x10-3 

(7,05x10-5) 

1,07

(1,89x10-2) 
1,2 

5 3 
-6,46x10-3 

(3,18x10-4) 

1,10

(1,59x10-2) 
1,1 

D 

1 3 
-6,61x10-3 

(1,92x10-4) 

3,89 0,057 

1,14

(3,30x10-2) 

0,36 0,828 

1,8 

2,0 

2 3 
-6,87x10-3 

(4,24x10-5) 

1,15

(6,6x10-3) 
0,6 

3 3 
-6,48x10-3 

(1,06x10-4) 

1,14

(5,20x10-3) 
1,5 

4 3 
-6,46x10-3 

(1,42x10-4) 

1,13

(6,10x10-3) 
1,4 

5 3 
-6,78x10-3 

(1,59x10-4) 

1,14

(3,90x10-2) 
1,5 

Tabela 5.3 – Resultados para a avaliação de repetibilidade de intra-dia e inter-dias. Valores 

médios para os cinco dias de ensaio (desvio padrão), valor do parâmetro F, valor do parâmetro p e 

Δθ.  
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A Tabela 5.4 mostra os resultados obtidos para a ANOVA realizada. Apesar de não 

terem existido diferenças significativas entre as médias dos declives das rectas de 

calibração, tal não aconteceu para a ordenada na origem. Por esse motivo, procedeu-se ao 

teste de Tukey para efectuar a comparação dos valores médios de modo a identificar qual 

dos voluntários diferia dos restantes. A média das ordenadas na origem para o voluntário 

C revelou-se diferente quando comparado com as restantes, Tabela 5.5. 

Voluntário N 

Regressão linear (razão d.d.p. = mθ+b) 
Δθ inter-

voluntário 

(º) 

m b

m  

(SD) 
Valor 

F 
Valor 

p 
b  

(SD) 

Valor 
F 

Valor 
p 

A 5 
-6,49x10-3 

(2,97x10-4) 

3,15 0,054 

1,13

(1,20x10-2) 

13,56 0,001 2,9 

B 5 
-6,80x10-3 

(3,32x10-4) 

1,12

(1,68x10-2) 

C 5 
-7,08x10-3 

(4,19x10-4) 

1,08

(6,40x10-3) 

D 5 
-6,64x10-3 

(1,81x10-4) 

1,14

(2,00x10-2) 

Tabela 5.4 – Resultados para a repetibilidade entre voluntários. Valor médio da media 

(desvio padrão), valor F e p e Δθ.  

Teste Diferença 

entre médias 

Intervalos de confiança Significância 

a 0,05 Limite inferior Limite superior 

A 

B 

D 

C 

 

0,008 

-0,014 

0,043 

 

-0,0186 

-0,0402 

0,0165 

 

0,0346 

0,0129 

0,0696 

 

Não 

Não 

Sim 

B 

D 

C 

 

-0,022 

0,035 

 

-0,0482 

0,0085 

 

0,0049 

0,0616 

 

Não 

Sim 

D 

C 

 

0,057 

 

0,0567 

 

0,0301 

 

Sim  

Tabela 5.5 – Resultados para o teste de Tukey para a comparação das médias das 

ordenadas na origem. 
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Considera-se este resultado derivado do facto de se ter estabelecido como ângulo de 

flexão a 0º o obtido quando o voluntário estava em posição erecta. Por consequência, 

aparece uma fonte de variabilidade da medida associada à percepção desta posição pelo 

voluntário e por isso responsável pelas diferenças obtidas. No entanto, o erro associado a 

medições entre voluntários apresentou valores aceitáveis, com um valor máximo de 2,9º. 

Comparando com a literatura, este erro é razoável e abaixo dos reportados 

[Piriyaprasarth, 2007].  
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Figura 5.21 – Ciclos de marcha característicos de cada voluntário.  

Realizou-se ainda uma comparação dos ciclos de marcha de cada um dos 

voluntários. As representações gráficas dos mesmos incluem-se na Figura 5.21. Como se 

pode verificar, apesar da variabilidade típica associada a cada voluntário, em todos foram 

identificadas a fase de apoio e de oscilação. O ciclo de marcha sugere, apesar de a 
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amostra ser reduzida, que a amplitude do movimento está correlacionada negativamente 

com a altura do voluntário. Esta sugestão está em concordância com o reportado na 

literatura [Jagger, 2001]. 

5.3.3.5 MONITORIZAÇÃO DE MARCHA E CORRIDA 

Terminado o procedimento de calibração, procedeu-se à monitorização da marcha sem 

qualquer tipo de calçado. Na Figura 5.22 mostram-se quatro passos efectuados pelo 

voluntário. Como se pode verificar a sensibilidade do sensor é satisfatória uma vez que se 

detecta claramente a fase de apoio do ciclo de marcha. A flexão máxima na fase de 

oscilação é atingida sensivelmente a 55º e na fase de apoio entre 10º e 12,5º, valores 

considerados normais. Relativamente a grandezas físicas de interesse para a medicina 

física e reabilitação, a fase de apoio demorou, em média, 53,8% do tempo total do ciclo e 

a fase oscilante durou 46,2%. A cadência apresentou um valor de 30,8 passadas/min. 
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Figura 5.22 - Gráfico que representa a evolução do ângulo do joelho para uma sequência de 

quatro passos. 

A joelheira instrumentada foi também utilizada para monitorizar o ângulo do 

joelho para uma marcha condicionada pelo uso de “havaianas” e para corrida.  
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A progressão do ângulo do joelho para a situação de marcha condicionada é 

apresentada na Figura 5.23. Observa-se que, ao contrário da situação de marcha não 

condicionada, a ligeira flexão e extensão, características da fase de apoio, são 

praticamente inexistentes. De facto, o uso de calçado leva a que o indivíduo perca a sua 

capacidade proprioceptiva de percepcionar a aproximação do solo. Tal leva a adaptações 

nos mecanismos da marcha que, neste caso, implica que toda a fase de apoio seja 

realizada em apoio plantar [Menant, 2009]. Nesta situação em particular, uma vez que o 

calçado tinha uma sola macia, o voluntário deu passos mais curtos e diminui a cadência 

(18,5passos/min), e a flexão máxima é ligeiramente reduzida. Pretende-se com estas 

estratégias minimizar desequilíbrios através do aumento do coeficiente de atrito entre a 

sola do calçado e o solo. 
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Figura 5.23 – Progressão do ângulo do joelho em marcha condicionada.  

Na Figura 5.24, mostram-se os resultados obtidos na monitorização de corrida. A 

maior diferença que se observa entre a marcha e a corrida encontra-se na fase de apoio. 

Enquanto a fase de apoio para a marcha demorou, em média, 53,8% do tempo total do 

ciclo, para a corrida demorou 44,2%. Esta redução deve-se ao facto de não existir duplo 

suporte em corrida, uma vez que a fase de oscilação começa quando nenhum dos 
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membros está apoiado. É assinalável, ainda, o aumento da amplitude do movimento em 

corrida, apresentando-se uma flexão máxima média de 73,8º. De facto, em corrida, para 

efeitos de estabilidade, o centro de gravidade baixa o que faz aumentar a flexão dos 

joelhos. Naturalmente, a cadência também aumenta apresentando um valor de 41,4 

passadas/min. 
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Figura 5.24 - Progressão do ângulo do joelho em corrida. 

5.4 COTOVELEIRA INSTRUMENTADA 

 

Com os conhecimentos adquiridos durante o desenvolvimento da joelheira instrumentada, 

aplicou-se os sensores em POF na monitorização dos movimentos do cotovelo. Este 

dispositivo poderá ser utilizado para avaliar a terapêutica instituída e a evolução da 

reabilitação de doentes que sofreram, por exemplo, AVC e perderam mobilidade nos 

membros superiores. A medição da amplitude do movimento das articulações dos ombros, 

cotovelo e mão pode averiguar os progressos na recuperação [Harris, 2004]. Assim, o 

sensor em POF será aplicado ao estudo dos movimentos do cotovelo, dobrando-se 
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solidariamente com a flexão da articulação, fornecendo dados quantitativos sobre o 

ângulo entre o braço e o antebraço, ou seja, o úmero ao conjunto ulna-rádio. 

 
Figura 5.25 – Detalhe da articulação do cotovelo [Moore, 2007a]. 

Como se pode observar na Figura 5.25, a extremidade da ulna tem um aspecto de 

concha, incisura troclear, e é nessa depressão que se irá encaixar o úmero. Pode então 

considerar-se como o eixo de rotação do cotovelo, que permite movimentos de flexão e 

extensão. Esta articulação, ao contrário do joelho, tem mais que um grau de liberdade, 

ou seja, o movimento nesta articulação não é apenas de flexão e extensão, mas também 

ocorre abdução – adução, pelo que o movimento não é de uma flexão ou extensão pura 

[Moore, 2007a] [Gray, 1977]. 

Tendo em consideração as características peculiares da articulação do cotovelo 

enunciadas anteriormente, é necessário garantir que o sensor seja solidário com o 

movimento do cotovelo. Para que o sensor fique convenientemente posicionado recorreu-

se a uma cotoveleira elástica. Um sensor POF polido lateralmente (L de 10,1mm e D de 

1,33mm) foi aplicado sobre a cotoveleira na parte exterior do braço junto à rótula do 

cotovelo. O ângulo monitorizado é definido na Figura 5.26. 
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Figura 5.26 – Ângulo do cotovelo [Hamill, 1999]. 

O sistema foi então calibrado de acordo com o procedimento efectuado para a 

joelheira instrumentada. A Figura 5.27 mostra a aplicação do sensor na cotoveleira e, no 

lado direito, o sistema e o goniómetro mecânico para referência colocados no voluntário. 

A recta de calibração para o sistema é apresentada na Figura 5.28. 

 

 

Figura 5.27 – Aplicação do sensor numa cotoveleira comercial e respectiva colocação, a par 

do goniómetro mecânico, num voluntário. 
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Figura 5.28 – Recta de calibração para a cotoveleira instrumentada. 

A cotoveleira instrumentada foi posteriormente utilizada para monitorizar dois 

movimentos: flexões e o arremesso de um objecto. A progressão do ângulo do cotovelo 

para estes dois movimentos apresenta-se na Figura 5.29 e na Figura 5.30, 

respectivamente. 

No que diz respeito ao movimento de flexões, é visível que o desempenho do 

voluntário diminui a partir da quarta flexão. Na realidade, a potência muscular que é 

necessária para efectuar uma flexão perfeita vai diminuindo com o tempo, a qual pode ser 

observada pela diminuição da amplitude do movimento do cotovelo.  

Relativamente ao arremesso de um objecto, observa-se que a velocidade angular na 

fase de preparação é inferior à verificada na fase de arremesso. Os resultados obtidos 

permitem calcular a velocidade angular de extensão durante o arremesso, tendo esta sido 

calculada em 1045º/s. Este parâmetro, conjuntamente com a rotação externa do ombro e 

o comprimento do rádio e do úmero, está intimamente relacionado com a velocidade 

atingida pelo objecto [Werner, 2007]. 
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Figura 5.29 – Movimento de flexões monitorizado com a cotoveleira instrumentada. 
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Figura 5.30 – Arremesso de um objecto monitorizado com a cotoveleira instrumentada. 

5.5 CONCLUSÕES 

 

Ao longo deste capítulo foi apresentado um sistema inovador para a monitorização da 

marcha. Os resultados preliminares permitiram concluir que o sensor era adequado para 

integrar um sistema de monitorização de movimentos articulares.   

Um protótipo sem fios de uma joelheira instrumentada com POF polimérica foi 

desenvolvido e implementado com sucesso na monitorização de marcha e corrida. A 
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análise estática efectuada para aferição da repetibilidade das medições entre dias e entre 

sujeitos revelou que não havia diferenças significativas entre as rectas de calibração 

obtidas para o mesmo voluntário obtidas em cinco dias diferentes. De acrescentar que o 

erro obtido para três ensaios consecutivos era da mesma ordem de grandeza do erro 

obtido para ensaio em vários dias, concluindo-se assim que a variabilidade subjacente ao 

retirar e colocar da joelheira instrumentada é mínima. Quanto à repetibilidade entre 

sujeitos, os resultados revelam-se satisfatórios, contudo mostram que é necessário efectuar 

uma calibração para cada utilizador. 

A implementação de uma cotoveleira instrumentada também se revelou bem 

sucedida na quantificação do movimento do cotovelo em duas tarefas orientadas. No 

entanto, este protótipo ainda está na fase inicial de desenvolvimento, uma vez que apenas 

permite a monitorização de movimentos de flexão/extensão pura. Os futuros 

desenvolvimentos concentrar-se-ão na introdução de um segundo sensor para monitorizar 

os movimentos de abdução/adução e determinar a sensibilidade cruzada de ambos os 

tipos de movimentos. 

Conclui-se, portanto, que os sistemas desenvolvidos podem ser potencialmente 

aplicados como auxiliares de diagnóstico e da avaliação da severidade de patologias 

associadas ao sistema musculo-esquelético, na avaliação do desempenho de atletas de alta 

competição e, dada a autonomia e a usabilidade do sistema, na monitorização de longo 

termo. 

 



 

 

CAPÍTULO 6          

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

6.1 CONCLUSÕES 

 

O sucesso das POF surge da facilidade de manuseamento e pelo facto de, hoje em dia, as 

técnicas para produção terem progredido no sentido de serem conseguidas POF com boa 

qualidade, baixo coeficiente de atenuação e baixo custo. Nesse sentido, apresentou-se, 

numa fase inicial, os tipos de fibras ópticas disponíveis comercialmente e efectuou-se uma 

revisão da literatura no que respeita aos sensores baseados em POF.  

Nesta tese foram estudados diversos aspectos relacionados com a investigação e 

desenvolvimento de sensores baseados em POF. Neste âmbito, o trabalho contemplou 

quatro áreas: modelação teórica, preparação do sensor, caracterização e aplicação. 
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Tendo por objectivo o desenvolvimento de sensores baseados em variações de 

intensidade, foram estudadas duas configurações com métodos de detecção distintos. Uma 

configuração utilizava a fibra óptica como elemento emissor e receptor de luz. Foram 

efectuadas breves considerações teóricas quanto à dependência do acoplamento de luz na 

distância que separava duas fibras ópticas alinhadas longitudinalmente e no índice de 

refracção externo. Contudo, a maior atenção foi dada à modelação do sensor intrínseco, 

baseado em polimento lateral da fibra óptica. Dado que os estudos publicados sobre esta 

temática apresentavam algumas limitações, desenvolveu-se um modelo matemático que 

avalia as perdas de potência na zona polida lateralmente e a sua dependência no raio de 

curvatura e no índice de refracção externo. Foram considerados diversos factores como a 

geometria da zona polida, o tipo de fonte utilizada, o coeficiente de intensidade reflectida e 

o número de reflexões realizadas pelos raios em função do ângulo de propagação. O modelo 

permite ainda avaliar o desempenho de um sensor de curvatura em diferentes condições de 

índice de refracção e o desempenho de um sensor de índice de refracção em diferentes 

condições de encurvamento. Esta flexibilidade do modelo foi o factor de sucesso do 

modelo, destacando-o da literatura. 

O desenvolvimento do processo de produção dos sensores também foi um dos 

objectivos propostos alcançados. Para realizar o polimento lateral foi adoptada uma 

técnica mecânica. A utilização desta técnica tornou-se possível dadas as dimensões da 

POF utilizada, contudo esta apresentava diversas fontes de variabilidade. No sentido de 

simplificar a modelação empírica, estudou-se o processo em função de duas variáveis, o 

tempo da etapa de polimento e o comprimento de fibra exposta. Os resultados revelaram 

que as dimensões típicas da interface polida podiam ser razoavelmente controladas, 

apresentando um erro máximo de 2,7% para o comprimento e de 2,3% para a espessura do 
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sensor obtido. No sentido de maximizar o acoplamento entre POF, LED e fotodetector, as 

extremidades da fibra óptica têm também de ser preparadas. Compararam-se três métodos 

e através da visualização ampliada das extremidades conclui-se que o melhor método 

consiste na combinação entre a técnica de clivagem e de polimento. No entanto, é difícil 

garantir a perpendicularidade da face uma vez que se trata de um método manual. Esta 

dificuldade traduziu-se por um erro de 7,5% na medição da potência transmitida em 15 

amostras preparadas nas mesmas condições. 

Os sensores desenvolvidos foram caracterizados às variáveis em estudo em cada uma 

das configurações. De um modo geral, a modelação teórica desenvolvida foi validada 

positivamente pelos resultados experimentais obtidos. 

Os trabalhos desenvolvidos ao longo desta tese foram realizados no sentido de dar 

um contributo ao estado de arte de sensores baseados em POF, designadamente em 

termos de aplicações.  

O sistema extrínseco foi utilizado no desenvolvimento de um sensor de turbidez 

tendo em vista a monitorização de sedimentos em áreas ardidas. A caracterização 

extensiva deste sistema destaca este estudo do estado de arte. O desempenho do sistema 

foi avaliado de modo a determinar a gama de funcionamento para diferentes distâncias 

entre fibras, tendo-se escolhido a configuração que permitia a medição de concentrações de 

partículas suspensas até 5g/l e evitava o depósito de partículas com diâmetros de 2-3mm. 

O sistema foi ainda caracterizado para três materiais distintos e para seis classes 

granulométricas. O sinal transmitido permitiu estimar os coeficientes de atenuação para a 

argila, cinzas e farinha e concluir que existe uma diminuição de turbidez o aumento do 

tamanho de partículas de cinza suspensas. Os resultados obtidos pelo sistema baseado em 
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POF correlacionaram-se razoavelmente com os valores de turbidez obtidos por um sensor 

comercial OBS-3+.  

A POF polida lateralmente foi aplicada, numa primeira abordagem, na 

monitorização do processo de cura de vernizes e de resina. O princípio de funcionamento 

do sensor baseava-se nas variações de índice de refracção que ocorrem durante o processo 

de cura. O sensor de curvatura/flexão foi a parte central de um sistema capaz de avaliar 

quantitativamente o movimento humano. Foi desenvolvido um protótipo de uma joelheira 

instrumentada que atendia os requisitos de um sistema wearable em termos de tamanho, 

conforto e portabilidade. No sentido de avaliar a fiabilidade da medição do ângulo do 

joelho foram realizados testes de repetibilidade que permitiram concluir sobre os erros de 

medição associados a medições efectuadas no mesmo dia, entre dias e entre voluntários. Os 

resultados obtidos mostraram que a variabilidade subjacente ao retirar e colocar da 

joelheira instrumentada é mínima, uma vez que os erros associados à repetibilidade intra e 

entre dias eram da mesma ordem de grandeza. Concluiu-se, através dos resultados obtidos 

para os testes de repetibilidade entre voluntários, que será necessário efectuar uma 

calibração para cada utilizador da joelheira instrumentada. A implementação de uma 

cotoveleira instrumentada também se revelou bem sucedida na quantificação do 

movimento do cotovelo em duas tarefas orientadas. 

6.2 SUGESTÕES PARA TRABALHO FUTURO 

 

Tendo presente a constante evolução da ciência, da tecnologia e da inovação, esta tese não 

coloca um ponto final nos trabalhos desenvolvidos. Na tentativa de abrir novas portas 
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para a investigação na área de sensores em POF, apresentam-se de seguida algumas 

sugestões para futuros desenvolvimentos. 

Relativamente ao sensor de turbidez desenvolvido, uma aparente desvantagem que 

apresenta é dependência da potência óptica transmitida ao tamanho de partículas 

suspensas. No entanto, os resultados experimentais sugeriram uma possibilidade de 

correcção dessa dependência utilizando o desvio padrão das medições. Esta situação deverá 

ser analisada mais pormenorizadamente utilizando várias concentrações de partículas 

suspensas e outros materiais para além das cinzas. Adicionalmente, explorando a relação 

entre o desvio padrão do sinal transmitido deverá equacionar-se a possibilidade de 

desenvolvimento de um sensor de tamanho de partículas, útil para a monitorização 

ambiental. Deverá ser ainda estudada a potencialidade de aplicação do sistema 

desenvolvido a outras áreas da engenharia do ambiente, como por exemplo o transporte de 

sedimento em rios e açoreamentos (e.g. Ria de Aveiro), ou à engenharia alimentar, na 

avaliação das propriedades de produtos alimentares (e.g. azeite, vinho, leite e derivados). 

Ainda relativamente a esta temática da POF aplicada à monitorização ambiental, 

sugere-se o desenvolvimento de uma segunda versão do sensor de turbidez mas utilizando 

vários emissores de luz com diferentes características espectrais. Tirando partido da 

dependência espectral das propriedades ópticas dos materiais em suspensão, absorção e 

dispersão, poder-se-á descriminar as concentrações parciais das diversas fracções de 

sedimentos (orgânicas e inorgânicas). 

 O modelo teórico poderá ser ainda melhorado no sentido de descrever de um modo 

mais real a POF polida lateralmente. Nesse sentido poder-se-á adicionar a contribuição 

dos raios oblíquos na potência óptica transmitida.  
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Relativamente aos sensores desenvolvidos, a aplicação prática do sensor de índice 

de refracção na monitorização do processo de cura deverá ser investigada para outros tipos 

de materiais. Quanto à possibilidade de desenvolver um sensor de viscosidade deverão ser 

efectuados mais ensaios no sentido de confirmar os resultados preliminares. Explorando 

ainda a variação da sensibilidade do sensor de curvatura/flexão e técnicas de 

multiplexagem no domínio do comprimento de onda, será de interesse estudar a 

possibilidade de desenvolver dois sensores de flexão numa única fibra óptica. 

A técnica de polimento lateral poderá ser explorada no desenvolvimento de sensores 

de outros parâmetros físicos e químicos utilizando métodos espectroscópicos baseados na 

imobilização na interface polida de reagentes químicos ou materiais fluorescentes.  

O sistema baseado em POF revelou-se uma técnica válida para monitorizar a 

progressão angular das articulações do corpo humano. No que respeita à cotoveleira 

instrumentada, deverão ser realizados os testes de repetibilidade, à semelhança do estudo 

que foi efectuado para a joelheira instrumentada e poderá ainda ser estudada a 

sensibilidade cruzada do sensor do movimento de adução/abdução no movimento de 

flexão/extensão. Poderá ser ainda estudada a possibilidade de adicionar mais elementos 

sensores de modo a avaliar quantitativamente estes dois movimentos.  

No sentido de adequar os protótipos ao público-alvo a que se destina, ou seja, 

médicos, fisioterapeutas, treinadores e atletas de alta competição, sugere-se que a interface 

do utilizador seja melhorada. Poderá ser ainda integrada uma base de dados que permita 

um fácil acesso à informação recolhida em medições anteriores. 

A utilização dos protótipos desenvolvidos em estudos de caso seleccionados por 

grupos de patologias, tais como escolioses e paralisias faciais, seria bastante relevante, no 
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sentido de estabelecer indicadores quantitativos da qualidade dos processos de reabilitação. 

Dever-se-ia ainda equacionar a realização de estudos de caso na área do desporto, 

utilizando os protótipos para avaliar o desempenho de atletas e a influência da adopção de 

diferentes posturas. 
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